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Freundschaften weiterhin begleiten und hoffentlich um weitere, unvergessliche Momente
bereichern.
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Kurzfassung
Im Rahmen der Wende zur klimaneutralen Mobilität gewinnt der Einsatz von Batteriesys-
temen in elektrischen Fahrzeugen zunehmend an Bedeutung. Dabei hat das Thermomana-
gement von Lithium-Ionen-Zellen entscheidenden Einfluss auf Leistung, Reichweite und
Sicherheit. Zur Umsetzung des Batteriethermomanagementsystems (BTMS) sind in der
Wissenschaft und Serienanwendung verschiedene Konzepte zu finden. Für die Methodik
zur Auslegung des BTMS sind zudem einzelne Ansätze in der Wissenschaft entwickelt
worden. Es fehlt jedoch an einem umfassenden Prozess, der diese Ansätze verbindet
und somit eine quantifizierbare Entscheidung zwischen den Konzepten ermöglicht. Ein
solcher Prozess wird in der vorliegenden Arbeit vorgestellt.
Anhand des neuen Prozesses werden die verschiedenen Freiheitsgrade zur thermischen
Auslegung des Batteriesystems strukturiert erfasst und quantifiziert. Sie umfassen z. B.
die Auswahl der Kühlfläche am Modul und das verwendete Fluid. Insgesamt ergeben
sich sechs Freiheitsgrade, von denen vier zu einem neu eingeführten Systemfreiheits-
grad zusammengefasst werden. Der Prozess soll eine quantifizierte Grundlage zum
Konzeptentscheid für ein optimales BTMS ermöglichen, indem der Lösungsraum aus
Systemfreiheitsgrad, Kühlfläche am Modul und Strömungsführung ausgewertet wird.
Für die Auswertung wird eine analytische Vorauswahl und eine Optimierung von Kühl-
platten etabliert. In der Vorauswahl werden diverse Kandidaten aus Systemfreiheitsgrad
und Kühlfläche am Modul auf elektrische und thermische Kriterien hin überprüft. Für
Kandidaten mit Kühlplatten ergibt sich der zusätzliche Freiheitsgrad der Strömungs-
führung, der anhand der Optimierung von Kühlplatten für Kühl- und Kältemittel fest-
gelegt wird. Somit wird der Lösungsraum der Konzepte aus allen drei Freiheitsgraden
vollständig beschrieben. Anhand der Ergebnisse aus Analytik und Optimierung wird der
quantifizierte Konzeptentscheid ermöglicht.
Der gesamte Prozess wird für ein Kompaktklasse-Szenario und ein Stadtbusszenario
angewandt, und anhand der Ergebnisse werden allgemeine Richtlinien zur thermischen
Auslegung von Batteriesystemen induziert. Die Richtlinien umfassen u. a. die Benennung
günstiger Einsatzbereiche von passiver Luftkühlung, Kühlmittelkühlung über Nieder-
temperaturkühler (NTK) und Verdampfungskühlung mit CO2. Es werden zudem diverse




In order to provide mobility with neutral impact on climate, battery systems and their
application in electric vehicles have been gaining increasing significance. Therefore, the
thermal management of lithium-ion cells is crucial in terms of power, range and safety.
There are different concepts for the implementation of battery thermal management
systems (BTMS) to be found in literature and series production. As a methodology
for battery thermal design, several approaches have been developed. Nevertheless, a
comprehensive process to combine these approaches and provide a quantifiable decision
between different concepts is still missing. Thus, such a process will be presentend in
this thesis.
There are several degrees of freedom for the thermal design of the battery system, which
have to be described and determined by the new process. The degrees of freedom include,
for example, the choice of the module surface used for cooling and the fluid for heat
transfer. There are six degrees of freedom in total, four of which are combined into the
new system degree of freedom. Thus, the system degree of freedom, module surface and
flow configuration remain and their combinations have to be evaluated. By means of this
evaluation, a quantified basis to identify an optimal BTMS concept is to be delivered by
this process.
An analytical part and an optimization of cooling plates are established as a methodology
for evaluation. In the analytical part, the candidates, described by combinations of
system degree of freedom and cooling surface, are evaluated in respect of electrical
and thermal criteria. For candidates with cooling plates, the flow configuration is an
additional degree of freedom that has to be determined. This is done by the cooling plate
optimization model for liquid and evaporation cooling. By means of both the analytical
and optimization part, the entire solution space of all three degrees of freedom is covered
and the quantifiable decision for an optimal BTMS is made possible.
This new process is applied for two different settings, a battery electric passenger car
and an electrified city bus. From the results, general rules for battery thermal design
are derived. These rules include, for example, the identification of suitable settings to
apply passive cooling, liquid cooling via air-liquid heat transfer unit, or CO2 evaporation
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1 Einleitung
1.1 Einführung und Motivation
Batterieelektrische Fahrzeuge gewinnen für die Wende zur klimaneutralen Mobilität
immer mehr an Bedeutung. Veranlasst durch die Emissionsgrenzwerte verschiedener
Gesetzgeber für CO2, erweitern die Automobilhersteller ihr Angebot an elektrifizierten
Fahrzeugen. Die Lithium-Ionen-Zelle hebt sich vor allem aufgrund der hohen Energie-
und Leistungsdichte im Vergleich der verfügbaren Akkumulatoren hervor und hat sich
deshalb bisher beim Einsatz in Groß-Serienfahrzeugen durchgesetzt. [1]-[3]
Beim Laden und Entladen von Lithium-Ionen-Zellen kommt es zur thermischen Belas-
tung der Batterie. Deshalb ist das Thermomanagement für den Einsatz von Lithium-Ionen-
Zellen von besonderer Bedeutung. Es umfasst sowohl Heiz- als auch Kühlfunktionen,
und beeinflusst die Lebensdauer, Sicherheit und Reichweite elektrifizierter Fahrzeuge. In
der Folge lassen sich sowohl in der Wissenschaft als auch in der Serienanwendung ver-
schiedene Konzepte zur Umsetzung von Batteriethermomanagementsystemen (BTMS)
finden. Sowohl das eingesetzte BTMS als auch der verwendete Zelltyp unterscheiden
sich zum Teil erheblich untereinander hinsichtlich Kühlkonzept, Geometrie, Zellchemie
usw. Diese unterschiedlichen Umsetzungen beeinflussen wiederum neben dem Verhalten
der Lithium-Ionen-Zellen auch den Aufbau der Batterie und des Fahrzeugs.
Es stellt sich somit die Frage, wie für die verschiedenen Kombinationen aus Fahrzeugty-
pen, Einsatzszenarien und Zellen jeweils geeignete oder gar optimale Thermomanage-
mentsysteme der Batterie ausgelegt werden können. In dieser Arbeit sind deshalb sowohl
ein Prozess als auch die dazugehörigen Modelle für eine fundierte Entscheidung über
die thermische Auslegung von Batteriesystemen beschrieben.
In der Literatur wird unter dem Begriff des BTMS sowohl die Baugruppe als auch
die Betriebsstrategie zum Thermomanagement zusammengefasst. Ersteres umfasst die
Dimensionierung, Konstruktion und Integration sämtlicher Bauteile, die für das Ther-
momanagement benötigt werden. Letzteres beschreibt die Softwarefunktionalität des
Batterie-Managementsystems (BMS) zur thermischen Betriebsführung. Dies beinhaltet
die Auswertung der Temperatursensoren, in welchen Zuständen das Batteriesystem
geheizt oder gekühlt wird und Ansteuerung der Komponenten, z. B. Kühlmittelpumpen
oder Heizelemente. Für eine detaillierte Betrachtung des gesamten BTMS müssen beide
Aspekte zusammen untersucht und für die Entwicklung zur Serienreife aufeinander
abgestimmt werden. In dieser Arbeit soll eine Trennung zwischen der Baugruppe und
Betriebsführung erfolgen. Die Auslegung der Baugruppe wird durch die Auswahl des
Konzepts aus Fluid sowie dessen Integration ins Batteriesystem und Fahrzeug maßgeb-
lich bestimmt, deshalb ist diese Gegenstand der Arbeit. Für die Betriebsführung werden
bei Bedarf vereinfachende Annahmen getroffen. [4]
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Der Begriff der thermischen Auslegung wird in dieser Arbeit als Oberbegriff sowohl
für die Auswahl eines geeigneten Konzepts, als auch für dessen weitere Entwicklung
einzelner Bauteile verwendet (siehe Abschnitt 2.5). Die verschiedenen BTMS-Konzepte
werden durch die Auswahl des Fluids, der gekühlten bzw. beheizten Fläche des Moduls
und der Einbindung in das Gesamtfahrzeug differenziert. Im Laufe der weiteren Entwick-
lung zur Serienreife wird das vorhandene Konzept weiter detailliert. Hierfür werden z. B.
Luftspalte dimensioniert, Kühlplatten konstruiert oder das thermische Kontaktmaterial
spezifiziert.
1.2 Stand der Wissenschaft zur Auslegung des Batteriethermomanagements
Umfangreiche Zusammenfassungen zum Thermomanagement von Batterien für elektri-
fizierte Fahrzeuge finden sich in den Reviews [4]- [9]. Im Folgenden wird nur auf die
für diese Arbeit relevanten Veröffentlichungen eingegangen, die sich auf die thermische
Auslegung von Batteriesystemen beziehen, insbesondere anhand von Simulation und
Optimierungen. Für Informationen bezüglich der Betriebsführung hingegen sei ebenso
auf die zuvor genannten Reviews verwiesen, für eine Methodik zur Bewertung des Ther-
momanagements im Gesamtfahrzeugkontext anhand gekoppelter Simulationsmodelle
auf Hopp [10].
Bei Pesaran el al. [11] findet sich ein Ansatz für einen Prozess zur Auslegung des BTMS:
Dabei unterscheiden die Autoren zwischen einer groben Abschätzung des Energiebedarfs
für verschiedene Fluide und Kühlkonzepte in einem Schritt, und einer detaillierten
Analyse der Anwendung eines einzelnen Kühlkonzepts durch Simulation im nächsten
Schritt. Es wird explizit daraufhin gewiesen, dass auch ein Vergleich verschiedener
Fluide und Konzepte anhand von Simulationen notwendig sei, sollte sich durch die
vorherige Abschätzung keine fundierte Entscheidung treffen lassen. Es wird zwar ein
Ablaufplan, jedoch lediglich Ansätze genannt, mit welchen Methodiken die einzelnen
Schritte durchgeführt werden können. An die Vorgehensweise einer Abschätzung und
Detaillierung zur thermischen Auslegung soll die vorliegende Arbeit anknüpfen und
ein umfassender Prozess inklusive der Methodik erstellt werden. In Ergänzung zum
Prozess von Pesaran et al. werden zunächst die vorhandenen Berechnungsmethoden
zur thermischen Auslegungen vorgestellt, und darauf aufbauend die Ziele der Arbeit
definiert, siehe Abschnitt 1.3.
1.2.1 Entwicklung des BTMS und Vergleiche von Konzepten
In diesem Abschnitt wird auf diejenigen wissenschaftlichen Arbeiten eingegangen, bei
denen die Konzeption oder Entwicklung des Batteriethermomanagements untersucht
wird. Für diejenigen Arbeiten, bei denen darüber hinaus numerische Optimierungen
auf das Simulationsmodell zur thermischen Auslegung angewandt werden, sei auf den
1.2 Stand der Wissenschaft zur Auslegung des Batteriethermomanagements 3
darauffolgenden Abschnitt 1.2.2 verwiesen. Eine Beschreibung aller bereits in der Fachli-
teratur betrachteten Thermomanagementkonzepte findet sich im Review von Arora [4].
Hierbei sind neben den Systemen im Serieneinsatz auch weitere Ansätze wie z. B.
thermoelektrische, thermoakustische und magnetische Kühlung genannt.
In der Literatur finden sich nur selten Vergleiche des thermischen Verhaltens verschiede-
ner Zellen [12], [13]. Der Vergleich unterschiedlicher thermischer Auslegung für eine
definierte Zelle ist dahingegen weit verbreitet und wird im Folgenden betrachtet.
Ein Gegenstand der Untersuchung ist dabei das verwendete Fluid als Teil des Kühl-
konzepts. Vergleiche von aktiver Luft-, Wasser/Glykol- und Thermoöl-Kühlung finden
sich bei Chen et al. [14] und Karimi [15],[16]. Erstere führen hierfür Feldberechnungen
einzelner Zellen inklusive der Fluidströmung durch und vergleichen sowohl das Tem-
peraturfeld der Zelle als auch die benötigte hydraulische Leistung zur Fluidförderung.
Karimi verwendet hingegen eine Kombination aus Feldberechnung für Zelltemperatu-
ren und Netzwerkmodell zur Darstellung der Fluidströmung. Chen et al. stellen in der
Zusammenfassung insgesamt sechs Auslegungskriterien vor, wie die unterschiedlichen
Medien als Kühlung anzuwenden sind. Die Aussagen umfassen u. a., dass Luftkühlungen
am meisten Förderleistung benötigen und indirekte Flüssigkühlungen zu hohen Tempe-
raturinhomogenitäten führen. Diese Auslegungskriterien sollen anhand der vorliegenden
Arbeit überprüft und ggf. erweitert werden (siehe Abschnitt 1.3).
Cicconi et al. [17] stellen eine Methodik in Form eines Softwaretools vor, mit der
unterschiedliche thermische Auslegungen für das Batteriesystem eines Nutzfahrzeugs
untersucht werden können. Dieses geschieht für direkte Umströmung von Zellen für
eine Auswahl an verschiedenen Zelltypen und Fluiden, zudem können Zellabstände
variiert werden. Es wird für jede Auslegung eine dreidimensionale Feldberechnung
durchgeführt, jedoch müssen alle Konfigurationen vom Anwender erstellt werden und
es findet keine Optimierung statt. Somit kann nur eine geringe Anzahl betrachteter
Auslegungen verglichen werden, außerdem ist das Tool auf die direkte, freie Umströmung
der Zellen beschränkt, indirekte Kühlungen und Kanalstrukturen können nicht untersucht
werden.
Ein umfassenderer Ansatz einer Modellbibliothek findet sich bei Zhou [18]. Mithilfe
der Modellbibliothek lassen sich verschiedene Kombinationen aus Zellen, Fluiden und
thermischen Anbindungen simulieren. Die Bibliothek ist für einen Einsatz in frühen
Entwicklungsphasen ausgelegt, und es können transiente Verläufe anhand von Feldbe-
rechnungen oder Modelle konzentrierter Massen betrachtet werden. Eine Möglichkeit zur
Optimierung oder systematischen Auswertung verschiedener Kombinationen wird nicht
vorgestellt. Deshalb soll die vorliegende Arbeit eine Möglichkeit zur quantifizierbaren
Bewertung verschiedener Kühlkonzepte liefern (siehe Abschnitt 1.3).
Die Entwicklung der Strukturen von Luftkühlungen wurde bereits eingehend studiert. Es
gibt eine Vielzahl an Arbeiten, in denen die Anordnung und/oder Abstände zwischen
Zellen sowie Strömungsführungen der Luft verglichen werden, z. B. [19]-[28]. Eine
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Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Arbeiten zur Strömungs-
führung bei Luftkühlungen findet sich bei [7].
Für flüssige Kühlungen finden sich zudem diverse Vergleiche von Kühlplatten für Batte-
riesysteme oder Module. Im Review von Wu et al. [9] wird ein Großteil der Arbeiten bis
2019 vorgestellt. Neben der Positionen von Ein- und Auslässen werden oftmals auch
Kanaldurchmesser, Anzahl an Kühlkanälen sowie die Strömungsführung verglichen, z.
B. [12], [16], [29]- [32]. Hierfür werden ausschließlich Feldberechnungsmethoden zur
Analyse verwendet. Aus den genannten Arbeiten wird ersichtlich, dass eine Kombination
aus paralleler und serieller Strömungsführung den besten Kompromiss für Temperatur-
homogenität und Temperaturmaxima der Zellen sowie für Druckverluste der Kühlplatte
bilden [8]. Eine Aussage über allgemeingültige Auslegungskriterien für Kühlplatten von
Batterien wird nicht getroffen, deshalb soll dieses in der vorliegenden Arbeit geschehen
(Abschnitt 1.3).
Für Kältemittelkühlung von Lithium-Ionen-Batterien finden sich bisher vereinzelte
Arbeiten zur direkten Verdampfungskühlung mit Novec 649 und 7000 ([33], [34]) sowie
Tetraflourethan (R134a, [35]). Die Masterarbeit von Krebs [36] ist die bisher einzige
bekannte Arbeit zur Anwendung von CO2-Verdampfung zur Batteriekühlung.
1.2.2 Numerische Optimierung der thermischen Auslegung
Für Optimierungen von Wärmeübertragern im Allgemeinen wird zunächst zwischen
Form- und Topologieoptimierungen unterschieden. Die Topologie beschreibt das grund-
legende Konzept der Strömungsführung zum konjugierten Wärmeübergang, d. h. ob und
wie Kühlstrukturen miteinander verbunden und ausgerichtet sind. Die Formoptimierung
hingegen beschreibt die Anpassung der Oberflächen bzw. Querschnitte bestehender
Kanalstrukturen.
Für die Topologieoptimierung von Wärmeübergängen für beliebige Anwendungsfälle
lassen sich zwei verschiedene Ansätze finden: zum einen hochaufgelöste Modelle auf
Basis von Feldberechnungen und Adjungiertenverfahren, zum anderen abstrakte Modelle
für den grundlegenden Aufbau von Wärmeübertragern. Einen Überblick über hochauf-
gelöste Modelle bis 2017 findet sich in [37]. Für die Verschaltungen von Rohren in
Wärmeübertragern verfolgen sowohl Domanski und Yashar [38] als auch Jiang et al.
[39] einen abstrakteren Ansatz, um Wärmeübertrager zu optimieren. Hierfür wird die To-
pologie des konjugierten Wärmeübergangs auf eine beliebige Anzahl von Kühlkanälen
variabler Längen und Durchmesser in dem zu optimierenden Bauteil reduziert. Die
Darstellung unterschiedlicher Topologien erfolgt dabei durch entweder serielle oder
parallele Verschaltung dieser Kanäle. In [39] wird der Wärmeübertrager somit anhand
einer Verschaltungsmatrix der Kanäle als Mixed-Integer Optimierungsproblem formu-
liert und gelöst. Für eine Übersicht zu den Grundlagen der numerischen Optimierung,
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insbesondere zur Klassifizierung der Optimierungsprobleme und Algorithmen, sei auf
[40] verwiesen.
Bei den zuvor genannten Methoden für Optimierungsprobleme von Wärmeübertragern
handelt es sich zumeist um den Wärmeübergang zwischen zwei Fluiden. Im Falle des
Batteriesystems handelt es sich um einen Wärmeübergang zwischen einem Festkörper
(Zellmodul) und einem Fluid. Aus Sicht des Autors ist der Transfer von abstrahierten
Optimierungsmethodiken und Simulationsmodellen auf den Wärmeübergang zwischen
Zellmodul und Fluid ein geeignetes Mittel, um optimale Wärmeübertrager für Batterie-
systeme zu entwerfen und zu entwickeln. Dieses ist zum einen im regelmäßigen Aufbau
des Batteriesystems (Abschnitt 2.2) und zum anderen in den speziellen Anforderungen
des Batteriesystems begründet, die denen für Wärmeübertrager zwischen zwei Fluiden
stark ähneln.
Eine Anwendung von Topologieoptimierungen für Kühlplatten zum Batteriethermo-
management ist nicht bekannt. Hierfür soll die vorliegende Arbeit eine Lösung liefern
(siehe Abschnitt 1.3). Auch zur Formoptimierung bestimmter Kanaltopologien bzw.
Strömungsführungen des Fluids im Batteriesystem finden sich nur wenige Arbeiten, auf
die im Folgenden eingegangen wird.
Jarret und Kim [41] stellen eine parameterbasierte Formoptimierung der Kanäle einer
Kühlmittel-Kühlplatte für ein Zellmodul vor. Dabei wird von einer spiralförmigen Kanal-
topologie ausgegangen, deren Länge bzw. Breite dh,i an unterschiedlichen Stellen i para-
metriert und optimiert wird. Dieses geschieht mit drei unterschiedlichen Zielfunktionen:
Durchschnittliches Temperaturniveau Tavg, Druckverlust ∆p und Temperaturhomogenität
∆T . Die optimierten Kanalformen für die ersten beiden Zielfunktionen ähneln sich, vom
Ergebnis für die dritte Zielfunktion weichen sie jedoch ab.
Severino et al. [42] optimieren mithilfe eines Partikelschwarm-Algorithmus zum einen
die Position~xi,Zelle von Rundzellen in einem Modul (Teil 1), zum anderen die Abstände
di,M zwischen Modulen für ein Batteriesystem (Teil 2). Dabei handelt es sich um eine
direkte Luftkühlung. In diesen Fällen kann insofern von einer Topologieoptimierung
gesprochen werden, dass die Zellpositionen unterschiedliche Strömungsführungen der
Luft zur Folge haben. Anstatt einer festen Gewichtung der Zielgrößen in einer multi-
kriteriellen Zielfunktion werden Paretofronten zwischen Grundfläche A bzw. Bauraum,
maximaler Temperatur Tmax und Kühlungsleistung Q̇K dargestellt, auf denen sich die
Optima unterschiedlicher Gewichtungen der Einzelziele wiederfinden.
Die Arbeitsgruppe von Chen [43]-[45] hat mehrere Arbeiten veröffentlicht, in denen
die Abstände von Zellen in einer Luftkühlung und die Strömungsführung numerisch
optimiert werden. Grundlage der Arbeiten sind ein Netzwerk- bzw. 0D-Modell der Fluid-
strömung zur numerischen Optimierung der Luftführung und eine gemeinsame Auswer-
tung der Zelltemperaturen mit der optimierten Strömungsführungen anhand von CFD-
Feldberechnungen. Optimiert werden die Ein- und Auslassöffnung der Luft im Batterie-
system anhand von Position xin/out Breite win/out und Winkel θin/out und die Abstände
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zwischen den Zellen di,Zelle in getrennten Studien. Als Zielfunktion dient jeweils die
Standardabweichung σ der Strömungsgeschwindigkeit zwischen den Kanälen.
Wang et al. [22] führen in ihrer Arbeit eine umfassende multikriterielle Optimierung
eines Zellmoduls mit Luftkühlung durch. Dabei werden die Wärmequelldichte q̇, der
Luftmassenstrom ṁF und die Kanalbreite dh für Luftkanäle zwischen den Zellen als
Designvariablen betrachtet, und diese hinsichtlich Temperaturhomogenität ∆T , Modul-
volumen V (Bauraum), Kühlleistung Q̇K und Lebensdauer des Moduls tmod optimiert.
Die Auswertung erfolgt für einen Satz an konstanten Gewichtungen λi der Zielgrößen.
Tab. 1.1: Übersicht über vorangegangene Arbeiten zu Optimierungen von BTMS
Jarret Severino 1 Severino 2 Chen Wang










Modell stat. 2D stat. 2D stat. 2D trans. 0D stat. 2D
Verfahren SQP MOPSO MOPSO Newton NSGA-II
Fluid Kühlm. Luft Luft Luft Luft
Referenz [41] [42] [42] [43]-[45] [46]
Tab. 1.1 zeigt eine Übersicht über die genannten Optimierungen des thermischen Verhal-
tens von Batterien. Während bei Jarret, Severino und Chen ausschließlich konstruktive
Parameter optimiert werden, findet sich bei Wang et al. eine Optimierung sowohl von
thermischer Auslegung als auch Betriebsführung. Jarret et al. optimieren als einzige eine
Flüssigkühlung. Eine Optimierung von Kältemittelkühlungen fehlt. Deshalb soll in die-
ser Arbeit eine Optimierungsmethodik sowohl für Kühl- als auch Kältemittel gefunden
werden.
Die Arbeiten enthalten unterschiedliche Kombinationen und Gewichtungen der Ziel-
größen Temperaturhomogenität, Maximaltemperatur, Energiebedarf und Bauraum. Zu-
dem wird die Lebensdauer als relevante Zielgröße genannt. In Verwendung sind dabei
sowohl gradientenbasierte Optimierungsalgorithmen (Sequential Quadratic Programming
SQP und Newton) als auch stochastische Methoden der Partikelschwarmoptimierung
(Multi-Objective Particle Swarm Optimization, MOPSO) und genetische Algorithmen
(Non-dominating Sorting Genetic Algorithm, NSGA-II). Die Auswahl der Zielfunktion
und des Algorithmus ist anhand der jeweiligen Fragestellung und des Optimierungspro-
blems zu bestimmen.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit
Als Zusammenfassung der zuvor genannten Literatur lässt sich festhalten, dass in vielen
Arbeiten zur thermischen Auslegung von Batteriesystemen bereits Methodiken für
einzelne Fragestellungen etabliert sind. So liefern Cicconi et al. [17] und Zhou [18]
jeweils eine Art Baukastensystem zur Simulation verschiedener Konzepte, Jarret/Kim
[41] und weitere ([42]-[46]) optimieren das Kühlplattendesign und Chen et al. [14] stellen
anhand der Vergleiche verschiedener Kühlfluide allgemeingültige Auslegungskriterien
auf. Es fehlt jedoch an einem umfassenden Prozess, der diese Ansätze miteinander
verbindet und somit für die thermische Auslegung von Batteriesystemen anwendbar
wäre.
Neben der Darstellung eines umfassenden Prozesses werden drei weitere Aspekte in
der Literatur ebenfalls bisher nicht betrachtet und sollen deshalb mit in den Prozess
integriert werden: die analytische Berechnung anstatt von Simulationen zur thermischen
Auslegung des Batteriesystems, der Vergleich von Kältemittelkühlungen mit anderen
Konzepten und die Topologieoptimierung von Kühlplattenkonzepten.
Für die Erstellung eines umfassenden Prozesses zur thermischen Auslegung in dieser
Arbeit soll der Ansatz von Pesaran et al. [11] weiterentwickelt werden. Die Autoren
verbinden eine Abschätzung mit detaillierten Analysen. Dieser Ansatz dient als Grund-
lage zur Einteilung in eine analytische Vorauswahl und einer detaillierten Simulation
und Optimierung. Darauf aufbauend sollen mithilfe der vorliegenden Arbeit vier Ziele
verfolgt werden:
• Prozess zur thermischen Auslegung unterschiedlicher Batteriesysteme
Mithilfe eines neuen Prozesses soll eine fundierte Entscheidung ermöglicht werden,
welches Thermomanagementkonzept für ein Fahrzeug-Batteriesystem umzusetzen ist.
Die Kühlkonzepte unterscheiden sich in der Auswahl an zu kühlender Fläche am Zell-
modul, im Fluid zur Wärmeübertragung, sowie der Integration im Batteriesystem und
Gesamtfahrzeug. Der neue Auslegungsprozess soll die verschiedenen Freiheitsgrade
zur Auslegung strukturiert erfassen und sinnvoll begrenzen. Zudem soll er für beliebige
Szenarien aus Zellmodulen, Fahrzeugtypen und Nutzungsprofil anwendbar sein, um
unterschiedliche Kühlkonzepte hinsichtlich der verschiedenen Freiheitsgrade zu ver-
gleichen. Im Prozess sollen zwei Methodiken angewandt werden, deren Entwicklung
wiederum eigenständige Ziele dieser Arbeit darstellen: eine analytische Vorauswahl
geeigneter Kandidaten, sowie ein Modell zur Optimierung von einzelnen Konzepten
mit Kühlplatten.
• Analytische Vorauswahl geeigneter Kandidaten
Ziel ist es, die unterschiedlichen Kandidaten zur thermischen Auslegung auf ihre
Umsetzbarkeit hin zu überprüfen. Die Kandidaten ergeben sich aus den Kombinati-
onsmöglichkeiten der verschiedenen Freiheitsgrade, z. B. Fluidauswahl, Kühlfläche
und Integrationsmöglichkeiten. Dabei soll die Auswahl zu betrachtender Fluide und
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Integrationsmöglichkeiten unter Berücksichtigung sinnvoller technischer Umsetzbar-
keit für Fahrzeuganwendungen geschehen. Anhand der grundlegenden Gleichungen,
die den Aufbau und Thermodynamik des BTMS beschreiben, sollen die Kühlkonzepte
analysiert und somit eine Vorauswahl einzelner Kandidaten getroffen werden. Für die
Luftkühlungen sollen bereits sämtliche Freiheitsgrade bestimmt und die Zielgrößen
hinreichend quantifiziert werden, für die Kühlplattenkonzepte erfolgt eine weitere
Detaillierung im Rahmen einer Optimierung.
• Optimierung einzelner Kühlplattenkonzepte mit topologischem Freiheitsgrad
Ziel ist es, für einzelne, vorausgewählte Kühlplattenkonzepte den zusätzlichen Frei-
heitsgrad der Strömungsführung zu bestimmen und somit diese Konzepte untereinander
sowie gegenüber möglicher Luftkühlungen quantitativ bewerten zu können: In der Be-
schreibung der Konzepte mit Kühlplatten aus der Vorauswahl ist noch der Freiheitsgrad
zur Beschreibung der Strömungsführung enthalten. Dieser wird durch physikalische
und topologische Variablen beschrieben, deren Festlegung nach Optimalitätskriterien
mit Hilfe geeigneter Optimierungsverfahren erfolgt. Hierfür sind parametrische Mo-
delle bereitzustellen, die sowohl die physikalischen als auch topologischen Variablen
für verschiedene BTMS-Konzepte beschreiben und mit mathematischen Verfahren
optimierbar sind.
• Induktion von Richtlinien zur thermischen Auslegung
Der neu erstellte Prozess wird auf verschiedene Szenarien angewandt, um somit allge-
meingültige Aussagen treffen zu können, wie ein Fahrzeug-Batteriesystem thermisch
auszulegen ist. Dafür soll untersucht werden, unter welchen Bedingungen sich die
Kühlplattenkonzepte gegenüber der Luftkühlung durchsetzen können. Zudem sollen
auch für einzelne Konzepte mit Kühlplatten Auslegungskriterien definiert werden.
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden zunächst Grundlagen und Stand der Technik
erläutert (Kapitel 2). Der Prozess zur thermischen Auslegung wird in Kapitel 3 vorgestellt
(erstes Ziel). Als nächstes wird die analytische Vorauswahl beschrieben (Kapitel 4,
zweites Ziel). Die Simulationsmodelle und Optimierung für Kühlplatten mit Kühl-
und Kältemittel werden in Kapitel 5 vorgestellt (drittes Ziel). Für ein erstes Szenario
werden in Kapitel 6 die Ergebnisse dargestellt. Anhand der Ergebnisse werden in Kapitel
7 die Richtlinien identifiziert (viertes Ziel). Abschließend finden sich in Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick.
2 Thermomanagement für Lithium-Ionen-Batteriesysteme
In diesem Kapitel wird zunächst auf die relevanten Grundlagen zu Lithium-Ionen Zellen
sowie deren thermisches Verhalten und Simulation eingegangen (Abschnitt 2.1). Im
Anschluss wird der Aufbau von Fahrzeug-Batteriesystemen erläutert (2.2). Im Abschnitt
2.3 ist dargestellt, welche Aufgaben bzw. Anforderungen das BTMS erfüllen muss.
In Abschnitt 2.4 ist dargestellt, welches die Freiheitsgrade zur Auslegung des BTMS
sind. Zum Abschluss dieses Kapitels wird der Produktentstehungsprozesses (PEP) als
Grundlage für die Konzeptionierung und Entwicklung des BTMS vorgestellt (2.5).
2.1 Beschreibung und Funktion von Lithium-Ionen-Zellen
Unter dem Begriff des Lithium-Ionen-Akkumulators bzw. der Lithium-Ionen-Zelle
werden unterschiedliche Energiespeicher auf Lithium-Basis zusammengefasst. Das Trä-
germaterial der Elektroden besteht dabei aus Aluminium respektive Kupfer, außerdem
sind ein nicht-wässriger Elektrolyt und ein Separator verbaut. Zwischen den Elektro-
den können die Lithium-Ionen ausgetauscht und in die festen Elektrodenmaterialen
eingelagert werden (Interkalation). Die Zusammensetzung der Elektroden variieren
je nach Zelltyp, für die negative Elektrode wird zumeist Graphit oder auch Silizium
verwendet. Für die positive Elektrode werden im Allgemeinen Übergangsmetalloxide
eingesetzt, einige Beispiele hierfür sind Lithium-Eisenphosphat, Nickel-Cobalt-Mangan,
Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid oder Lithium-Cobaltoxid. In Abb. 2.1 ist das galvanische
Element einer Lithium-Cobaltoxid-Zelle dargestellt, sowie die Lithium-Ionen-Bewegung
während des Ladens exemplarisch eingezeichnet. Hierbei findet die Interkalation der
Ionen im Graphit statt, und am Kupferträger wird das Lithium-Ion reduziert. Beim Entla-
den findet die Ionenbewegung in umgekehrter Richtung statt und die Kupferelektrode
dient als Anode. [47], [48]
Lithium-Ionen-Zellen lassen sich anhand der Open-Circuit-Voltage-Kurve (OCV) charak-
terisieren. Diese beschreibt die Leerlaufspannung UOC der Zelle über dem Ladezustand
SoC (engl. State of Charge) und hängt von der chemischen Zusammensetzung der Elek-
troden ab. Der charakteristische Verlauf für Lithium-Eisenphosphat z. B. zeigt eine
verhältnismäßig flache Steigung um mittlere SoCs bei 3.3V. Dieser Wert wird zugleich
Nennspannung der Zelle genannt. [48], [50]
Durch die Nernst’sche Gleichung wird der Verlauf von UOC in Abhängigkeit von SoC
und Temperatur beschrieben [51].
Wird die Zelle elektrisch belastet, weicht die Zellspannung UZelle aufgrund der Kinetik
an den Elektroden von der Leerlaufspannung UOC ab. Die Elektroden-Kinetik wird
durch verschiedene Prozesse wie z. B. Reaktionsrate, elektrochemischer Doppelschicht
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Abb. 2.1: Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-Cobaltoxid-Zelle dargestellt als galvani-
sches Element für den Ladevorgang nach [49]
und Diffusion beschrieben. Da diese Prozesse stark temperaturabhängig sind, ist das
elektrochemische Verhalten der Lithium-Zellen ebenfalls stark temperaturabhängig. [6],
[47]
2.1.1 Auswirkung der Temperatur auf das Zellverhalten
Durch das thermische Verhalten der Lithium-Ionen-Zellen werden Reichweite, Le-
bensdauer und Sicherheit von elektrifizierten Fahrzeugen maßgeblich beeinflusst. Im
Folgenden werden die drei wichtigsten Aspekte als für die vorliegende Arbeit relevante
Grundlage zusammengefasst.
Verfügbare Leistung und Energie
Die Leistungsfähigkeit von Lithium-Ionen-Zellen zeigt ein stark temperaturabhängiges
Verhalten. Mit steigender Temperatur steigen auch sowohl Reichweite als auch verfügba-
re Leistung von elektrifizierten Fahrzeugen auf Lithium-Ionen-Basis. So sinkt aufgrund
der verbesserten Ionen-Leitfähigkeit im Elektrolyten bei steigenden Temperaturen auch
die Überspannung aus Gleichung 2.5 [52].
Zudem dürfen die Zellen nur in einem konstanten Spannungsbereich betrieben wer-
den, da sonst die Aktivmaterialien zersetzt werden könnten [47]. Die Einhaltung dieser
Spannungsgrenzen hat zur Folge, dass für den Lade- und Entladestrom der Zelle unter-
schiedliche Grenzen je nach Temperatur und Ladezustand eingehalten werden müssen
[50]. Bei steigenden Temperaturen kann ein höherer Entladestrom abgerufen werden,
da aufgrund des geringeren Innenwiderstands der Abstand der Zellspannung zur Span-
nungsgrenze sinkt. Somit steigt die verfügbare Leistung mit der Temperatur.
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Einfluss auf Alterung
Die Alterung einer Zelle beschreibt den Verlust ihrer Kapazität über die Zeit. Man
unterscheidet generell zwischen kalendarischer Alterung durch Lagerung und zyklischer
Alterung durch elektrische Belastung der Zelle. Im kalendarischen Fall ist der Tem-
peratureinfluss durch die Arrhenius-Gleichung beschrieben, d. h. die Alterung steigt
exponentiell mit der Lagertemperatur [53]. Auch der Ladezustand spielt bei der Lagerung
eine wichtige Rolle. Im Gegensatz dazu sind zyklische Alterungsmodelle und deren Tem-
peraturabhängigkeit nicht vollumfänglich beschrieben [54]. Es sind holistische Ansätze
für Alterungsmodelle vorhanden, die jedoch anhand von umfangreichen Testreihen pa-
rametriert werden müssen [55]. Um eine beschleunigte Alterung zu verhindern, wird
zumeist eine konstante Maximaltemperatur der Zelle als Anforderung an das thermische
Verhalten festgelegt. Selbiges gilt für Temperaturdifferenzen innerhalb der Zelle, durch
deren Beschränkung lokale Unterschiede in der Alterungsgeschwindigkeit vermieden
werden sollen [56], [57].
Sicherheit und Thermal Runaway
Beim sogenannten thermischen Durchgehen einer Zelle kommt es zu stark exothermen
Reaktionen, einer extrem hohen Wärmefreisetzung und somit zur Schädigung der Zelle.
Deshalb soll das Eintreten des sogenannten Thermal Runaway durch die thermische
Betriebsführung der Zelle verhindert werden. Neben mechanischem und elektrischem
Missbrauch kann auch eine falsche Betriebsführung zum Thermal Runaway führen.
Bereits ab Temperaturen zwischen 60°C und 80°C startet eine Kettenreaktion, bei der
es zum internen Kurzschluss der Zelle kommen kann. [58], [59]
Aus den oben genannten Punkten Reichweite, Leistung, Alterung und Sicherheit lässt
sich der Temperaturbereich zur Betriebsführung der Lithium-Ionen Zelle ableiten. Für
die Reichweite und Leistung des Batteriesystems sind tendenziell höhere Zelltemperatu-
ren vorteilhaft. Dem gegenüber stehen die Beschränkungen aufgrund von Alterung und
Gefahr des Thermal Runaways. Dieses ist in Abb. 2.2 abgebildet, anhand der qualitativen
Verläufe des Innenwiderstands und der resultierenden Stromfreigabe ist der Zusam-
menhang mit der Zelltemperatur illustriert. Der Wechsel in den festen Aggregatzustand
beschränkt den Betrieb bei niedrigen Temperaturen zum Schmelzpunkt des Elektrolyten
hin, hierfür wird zumeist eine Temperatur von -25°C angesetzt [52]. Ab der sicherheits-
kritischen Grenze von ca. 55°C wird kein Strom mehr freigegeben, um einen Thermal
Runaway zu verhindern. Die volle Leistung der Zelle wird bis zu einer Temperatur von
ca. 45°C freigegeben. Zwischen diesen Grenzen des Temperatur-Deratings wird die
Leistung zunehmend beschränkt, um eine weitere Erwärmung zu verhindern. Für die
optimale Temperatur finden sich verschiedene Werte von 35 bis 45°C [50], [59].
Zusätzlich zur Strombegrenzung können auch aktive Thermomanagementsysteme einge-
setzt werden, um die Zellen im optimalen Temperaturbereich zu betreiben. Mögliche
Temperaturfenster zur Betriebsstrategie von Heizen und Kühlen sind ebenfalls in Abb.
2.2 eingezeichnet. Die Anforderungen und Umsetzungen des Batteriethermomanage-
mentsystems (BTMS) werden im weiteren Verlauf des Kapitels erläutert.
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Abb. 2.2: Schema des thermischen Betriebsfensters von Lithium-Ionen-Zellen anhand qualita-
tiver Verläufe von Innenwiderstand und Stromfreigabe in eigener Darstellung. Der
optimale Temperaturbereich ist grün illustriert, die Einsatzgrenzen sind rot markiert
und beschriftet.
2.1.2 Modellierungsansätze
In der Literatur finden sich zahlreiche Beiträge zur simulativen Untersuchung des Zell-
verhaltens. Für eine umfassende Übersicht vorangegangener Arbeiten zur Modellierung
einzelner Zellen sowie des kompletten Systemverhaltens sei vor allem auf die Reviews
Wang et al. [6], Xia et al. [7] und Wu et al. [9] verwiesen. Die wichtigsten Ansätze und
Modelle zu Darstellung der Zelle werden im Folgenden erläutert.
Für die Darstellung des thermischen Verhaltens von Zellen, Modulen oder ganzen Syste-
men werden vor allem Feldberechnungsmethoden eingesetzt, aber auch mathematische
Modelle konzentrierter Massen und thermischer Netzwerke, wie z. B. in [20], [60] und
[61]. Die Modelle lassen sich somit zwischen hochdiskretisierten Feldberechnungen und
Ansätze konzentrierter Massen unterscheiden [5].
Der Vorteil konzentrierter Modelle liegt in geringeren Rechendauern und einfacher
Koppelung der Energiebilanz mit dem Modellansatz elektrischer Ersatzschaltbilder
(s. u.). Sind die verschiedenen Größen wie z. B. Temperatur und Wärmequelldichte
innerhalb einzelner Körper annähernd homogen, können diese Bauteile als konzentrierte
Massen in einem thermischen Netzwerkmodell dargestellt werden, anstatt aufwendige
Feldberechnungen durchzuführen. Zusätzlich wird als Voraussetzung für ein Modell
konzentrierter Massen bei konjugiertem Wärmeübergang eine Biot-Zahl kleiner als
Eins gefordert, d. h., dass die Wärmeleitung innerhalb des Bauteils gegenüber dem
konvektiven Wärmeübergang an dessen Außenwand nicht relevant ist. [6], [21], [62]
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Für beide Ansätze dient der erste Hauptsatz der Thermodynamik als Grundlage zur
Temperatur-Berechnung. Im Fall hochaufgelöster Feldberechnungen ist die Energiebilanz
in differentieller Form formuliert und enthält die Zustandsgröße der Temperatur T , sowie
die Stoff- bzw. Materialeigenschaften Dichte ρ , spezifische Wärmekapazität c und
Wärmeleitung λ [6], [63]. Da diese Modelle nicht in der vorliegenden Arbeit verwendet
werden, wird die Gleichung hier nicht aufgeführt.
Für ein Netzwerkmodell mit konzentrierten Massen wird die Temperatur T einer punkt-
förmigen Masse m mit der Energiebilanz in integraler Form für die vorliegende Arbeit
nach Gleichung 2.1 berechnet. Ausgehend von der allgemeinen Energiebilanz für ein
offenes System 2.1a wird zwischen Festkörper (2.1b), Gase/ Flüssigkeiten (2.1c) und
Kältemittel (2.1d) mit konstanten Kontrollvolumina und ohne technische Arbeit diffe-
renziert. Alle drei Gleichungen enthalten den Wärmeübergang zu benachbarten Mas-
senpunkten j mit dem dazugehörigen thermischen Widerstand Rth, j, hierin ist auch der
konvektive Wärmeübergang zwischen Fluid und Festkörper enthalten. Für die Zelle als
Festkörper wird die Wärmequelle ˜̇Q als Quellterm berücksichtigt. Für Fluide wird von
einheitlichen Temperaturen und Enthalpien (Rührkessel-Prinzip), sowie konstanter Mas-
se m ausgegangen, d. h. ∑ ṁ f = 0 der ein- und ausgehenden Fluidmassenströme ṁ f bei
konvektivem Energietransport. Bei Flüssigkeiten und Gasen wird keine Druckänderung
berücksichtigt und die Enthalpie anhand der Temperatur und isochoren Wärmekapazität
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ṁ f (h f −h) (für Kältemittel) (2.1d)
Während in den Feldberechnungen die Strömungs- und Temperaturgrenzschicht des
konvektiven Wärmeübergangs aufgelöst werden, wird für Netzwerkmodelle der Wärme-
übergang an das Fluid zumeist mit Gleichung 2.2 makroskopisch beschrieben. Hierbei
wird der konvektive Wärmeübergang über die Nusseltzahl Nu charakterisiert und somit
der Übergangskoeffizient α ermittelt. Dieser bestimmt wiederum zusammen mit der
übertragenden Fläche sowie der Festkörper-Wärmeleitung einen konjugierten thermi-
schen Widerstand Rth, j aus Gleichung 2.1. Es müssen geeignete Beziehungen für die
Nusseltzahl Nu in Abhängigkeit des Fluids und der Strömung gefunden werden (vgl.
Abschnitte 4.3.3, 5.3 und 5.4).





Neben der Energiebilanz muss auch das elektrochemische Verhalten der Zellspannung
unter Last beschrieben werden. Zur Simulation des Zellverhaltens haben sich laut Wang
et al. [6] in der Wissenschaft zwei Ansätze etabliert: die vereinfachten, elektrischen
Ersatzschaltbilder und die detaillierten, elektrochemischen Modelle.
Bei den elektrischen Ersatzschaltbildern handelt es sich um einen empirischen Ansatz
zur Beschreibung des Zellverhaltens. Das gemessene Eingangs-/Ausgangsverhalten von
Größen wie z. B. Strom und Spannung kann dabei durch verschiedene Topologien
aus Innenwiderständen, Spannungsquellen und Kondensatoren abgebildet werden [67].
Ein Beispiel findet sich in Abb. 2.3. Hu et al [68] stellen verschiedene Schaltbilder
vor und optimieren die Modellparameter. In der Validierung anhand vom Verlauf der
Zellspannung über Zeit zeigt sich für alle Modelle ein mittlerer Fehler, der kleiner ist
als 25mV. Bei einer unteren Zellspannung von 2.5V entspricht dieses einer relativen
Abweichung von 1%.
Bei den elektrochemischen Modellen handelt es sich um einen theoretischen Ansatz,
die physikalischen und chemischen Grundlagen des Zellverhaltens abzubilden. Die
dargestellten Mechanismen umfassen u. a. Reaktionskinetik, Transportprozesse und La-
dungsbilanzen. Dabei wird die Energiebilanz um weitere Terme zur Differenzierung von
Fest- und Flüssigphase erweitert sowie mit einem Modell zum elektrochemischen Ver-
halten gekoppelt. Eine detaillierte Zusammenfassung zum elektrochemisch-thermischen
Verhalten findet sich bei Bandhauer [69], [70], eine Übersicht zu den Modellen bei Wang
et al. [6].
Die elektrochemische Simulation eignet sich somit vor allem zur detaillierten Analyse
der Zelle [9]. Für die thermische Auslegung des Batteriesystems ist jedoch nur die
makroskopische Darstellung des Temperaturverhaltens der Zelle von Interesse, somit ist
ein elektrisches Ersatzschaltbild ausreichend. Deshalb wird im weiteren Verlauf dieser
Arbeit nur der Ansatz elektrischer Ersatzschaltbilder betrachtet.
Wird das Zellverhalten in Abhängigkeit der Temperatur beschrieben, spricht man je nach
Ansatz zur Zellmodellierung entweder von einem elektro-thermisch oder elektroche-
misch-thermisch gekoppelten Modell [6], [7], [9].
2.1.3 Berechnung der mittleren Wärmefreisetzung
Im BTMS gibt es drei Dynamiken mit steigenden Zeitkonstanten: Während Strom- und
Leistungsprofil zumeist sehr dynamisch sind und durch das Fahrverhalten beschrieben
werden, sind Zellspannung und Verlustleistung hierzu aufgrund der elektrischen Kapa-
zitäten der Zelle vergleichsweise träge. Die Temperaturen an der Zelloberfläche weisen
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wiederum noch höhere Zeitkonstanten auf, dieses liegt in der hohen Wärmekapazität
und der Wärmeleitung in der Zelle begründet.
Für die vorliegende Arbeit wird deshalb davon ausgegangen, dass sich das Temperatur-
verhalten der Zelle anhand der stationären, thermodynamischen Mitteltemperatur T der
Zelle beschreiben lässt, und es werden für die Wärmequelle ˜̇Q und elektrische Größen
gemittelte Werte verwendet. Es gilt also, einen mittleren Wert der Wärmefreisetzung
zu bestimmen, und dabei die Dynamik des Zellverhaltens aufgrund kapazitiver Effekte
zu berücksichtigen. Im Folgenden wird der Dynamikfaktor zur Berücksichtigung des
Fahrprofils für stationäre Temperaturberechnungen eingeführt, im Kontext des BTMS
stellt dieses bereits einen Beitrag dieser Arbeit dar.
Da im weiteren Verlauf der Arbeit stationäre Temperaturen und Wärmequellen betrach-
tet werden, wird folgende Vereinfachung getroffen: Im stationären Fall entspricht die
Wärmequelle ˜̇Q laut Gleichung 2.1b dem Wärmestrom an die Kühlung Q̇ und beide
Größen werden vereinfachend als Q̇ bezeichnet.
Im Folgenden wird erläutert, wie sich die mittlere Wärmefreisetzung Q̇ einer einfach
diskretisierten Zelle mithilfe eines elektrisch-thermisch gekoppelten Modells aus den
Eingangsgrößen berechnen lässt, da dieses im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet
wird. Hierfür dienen [6], [67], [71] und [72] als Grundlage.
Zur thermischen Auslegung in dieser Arbeit wird eine repräsentative, mittlere Leistung
Pel als Eingangsgröße benötigt. Die Festlegung dieses Werts ist vor allem mit Hinblick auf
die Berechnung der Verluste und deren quadratische Abhängigkeit vom Strom sorgfältig
zu prüfen. Die repräsentative Leistung Pel kann z. B. auch anhand des Mittelwerts
eines Leistungsprofils P(t) bestimmt werden. Es wird davon ausgegangen, dass in der
Konzeptphase die Abschätzung eines Leistungsprofils P(t) größere Ungenauigkeiten
enthält, als durch die Vereinfachung auf konstante Werte hervorgerufen wird.
Da die Verluste für die thermische Auslegung ausgewertet werden sollen, sind die sich
daraus ergebende Spannung und Strom als konstante Effektivwerte zu betrachten. Der
Effektivwert des elektrischen Stromes ist als derjenige konstante Strom I definiert, bei
dem in einem elektrischen Widerstand dieselben Verluste umgesetzt werden wie bei dem
transienten Stromprofil I(t) [73].
Zur Beschreibung des Zellverhaltens wird ein elektrisches Ersatzschaltbild verwendet.
In Abb. 2.3 ist das Ersatzschaltbild mit offener Klemmenspannung UOC, einem Vorwi-
derstand R0 und zwei RC-Gliedern zur Darstellung des kapazitiven Verhaltens der Zelle
dargestellt. Sowohl die OCV-Kurve als auch die Widerstände werden in Abhängigkeit
von SoC und Temperatur parametriert, somit lässt sich die Koppelung der Modelle
realisieren [60]. Mithilfe der temperaturabhängigen Innenwiderstände lassen sich z. B.
die Effekte variierender Temperaturen auf die Leistungsfähigkeit darstellen.
Neben der Festlegung der elektrischen Leistung anhand eines repräsentativen, mittleren
Werts zur Beschreibung der Amplitude des Leistungsprofils P(t) gilt es zudem, den







Abb. 2.3: Elektrisches Ersatzschaltbild mit einem Innenwiderstand und zwei RC-Gliedern zur
Beschreibung des Zellverhaltens nach [67]
Einfluss der Fahrdynamik bzw. der Frequenz des Leistungsprofils auf das Zellverhalten
abzubilden.
Durch den folgenden Ansatz für diese Arbeit wird es ermöglicht, den Einfluss der
Fahrdynamik auf die mittlere Wärmefreisetzung Q̇ zu berücksichtigen. Die Dynamik
des Leistungsprofils wird für die vorliegende Arbeit anhand einer typischen Pulsdauer
tp beschrieben, die als Eingangsgröße für die thermische Auslegung festgelegt werden
muss. So wird z. B. zwischen Beschleunigungs- und Rekuperationsvorgängen im Stadt-
verkehr und langen Autobahnfahrten mit Schnellladen differenziert. Die beiden Profile
unterscheiden sich in der Pulsdauer tp: Während bei der Stadtfahrt die Wechsel zwischen
Laden/Entladen im Takt von beispielsweise 10s stattfinden, kann dieser Wechsel auf der
Autobahn mit Laden bis zu Stunden dauern.
Die Beschreibung der Fahrdynamik anhand der Pulsdauer ist notwendig, um makro-
skopisch das kapazitive Verhalten der Zelle darzustellen, Abb. 2.3: Bei dynamischen
Belastungen I(t) fließt der Strom bis zu deren Aufladung zunächst nur über die Kapa-
zitäten, und erst anschließend über die parallelen Widerstände. Die beiden RC-Glieder
bzw. Hochpässe besitzen typische Zeitkonstanten τ j = R jC j in Größenordnungen von
τ1 ≈ 5−30s bzw. τ2 ≈ 100−300s. Bis zum Abklingen der kapazitiven Effekte fällt die
Zellspannung an den Ausgangsklemmen UZelle beim Entladen kontinuierlich ab, beim
Laden steigt sie an [51]. Liegt die typische Pulsdauer tp unterhalb einer oder beider
Zeitkonstanten, ist nur ein Teil c des Gesamtwiderstands Ri = R0+R1+R2 am Abfall der
Zellspannung und den ohmschen Verlusten beteiligt. Der Dynamikfaktor c als Funktion








Um Ri(tp) zu beschreiben, wird eine Funktion c(tp) anhand von Gleichung 2.4 für das
R-2RC-Modell aus Abb. 2.3 bestimmt. Das Modell wird durch einen Innenwiderstand R0
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sowie zwei RC-Glieder mit Widerständen R1,R2 und Zeitkonstanten τ1,τ2 beschrieben.
Der Faktor ist maximal c = 1 für tp→ ∞, das Minimum für tp→ 0 hängt von der Zelle
ab und liegt beispielsweise bei c≈ 0.4. Deshalb sind die kapazitiven Effekte vor allem















Die gemittelte effektive Zellspannung UZelle lässt sich somit zu Gleichung 2.5 annähern.
Hierbei werden sowohl Leerlaufspannung UOC als auch Innenwiderstand Ri als Funktion
von (SoC,T ) aus dem Ersatzschaltbild in Abb. 2.3 übernommen. Für den Entladefall
trägt der Strom I an den Ausgangsklemmen ein positives Vorzeichen, beim Laden ein
negatives.
UZelle =UOC(SoC,T )− c(tp) Ri(SoC,T ) I (2.5)
Mit der effektiven Zellspannung aus Gleichung 2.5 und dem effektiven Strom lässt
sich die mittlere Leistung Pel für ein Batteriesystem aus insgesamt nZelle Zellen anhand
Gleichung 2.6 berechnen.
Pel = nZelle (UOC(SoC,T ) I− c(tp) Ri(SoC,T ) I2) (2.6)
Für die thermische Auslegung wird die gemittelte Wärmefreisetzung Q̇ betrachtet. Der
Innenwiderstand führt während der elektrischen Belastung zu Verlusten in Form von
Wärme. Diese ohmschen Verluste gehören zum irreversiblen Teil der Wärmequelle
bzw. des Wärmestroms Q̇, der in der Energiegleichung als Quellterm innerhalb der
Zelle implementiert ist. Der gesamte Wärmestrom Q̇ setzt sich aus irreversiblen und
reversiblen Anteilen zusammen, Gleichung 2.7.
Q̇ = Q̇irr + Q̇rev (2.7)
Zum irreversiblen Wärmestrom Q̇irr gehören neben den ohmschen Verlusten auch Anteile
aus Mischungsenthalpien der Ladungsträger und Nebenreaktionen, diese lassen sich
jedoch zumeist vernachlässigen. Der reversible Teil des Wärmestroms Q̇rev kommt durch
die Entropieänderung beim Entlade- bzw. Ladevorgang zustande. Aus dem elektrischen
Verhalten lässt sich der Wärmestrom Q̇ anhand Gleichung 2.8 berechnen. [51], [69],
[74]- [77]
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Der erste Term I2Ri beschreibt die ohmschen Verluste der Zelle PV,Zelle, der zweite Term
IT ∂UOC
∂T den reversiblen, entropischen Anteil. Letzterer kann sowohl zur Erwärmung
als auch zur Abkühlung der Zelle führen, je nach Stromrichtung und SoC, für den
sich unterschiedliche Gradienten ∂UOC
∂T ergeben. Dieser Gradient entspricht somit der
Entropieänderung bei der (De-) Interkalation des Lithium-Ions [78]. Im Anhang B findet
sich hierzu eine kurze, vereinfachte Herleitung.
Auch die Zelltemperatur T beeinflusst den reversiblen Anteil. Die ohmschen Verluste sind
nicht stromrichtungsabhängig und steigen quadratisch mit dem elektrischen Strom.
Für die vorliegende Arbeit wird angenommen, dass sich durch die Mittlung über Lade-
und Entladevorgänge die reversiblen Anteile des Wärmestroms IT dUOC/dT aufheben
und deshalb nicht berücksichtigt werden müssen. Für längere Pulsdauern ist die Ver-
nachlässigung der reversiblen Anteile deshalb nur zulässig, wenn hohe Ströme betrachtet
werden und somit die ohmschen Verluste deutlich überwiegen. Durch die Vereinfachung
ergibt sich, dass im stationären Punkt der Wärmestrom Q̇ mit den elektrischen Verlusten
PV,Zelle gleichzusetzen ist (siehe Gleichung 2.9).
Die Gleichungen 2.5, 2.6 und 2.8 sind in Abhängigkeit des Ladezustandes beschrieben.
Da die Berechnungen anhand gemittelter Größen und nicht für ein transientes Profil
erfolgen, muss auch hierfür eine Vereinfachung getroffen werden. Es kann entweder
ein mittlerer Wert für den im Profil genutzten SoC-Bereich ausgewertet werden, z. B.
SoC = 50% bei 20% < SoC(t)< 80%, oder offene Klemmenspannung und Widerstand
werden über den genutzten SoC-Bereich gemittelt.
Die Berechnung der mittleren Wärmefreisetzung unter Berücksichtigung der Dynamik
zwischen Fahr- und Zellverhalten bzw. zwischen elektrischer Leistung und Verlust-
leistung ergibt sich somit zu Gleichung 2.9. Anhand der Wärmefreisetzung kann im
weiteren Verlauf der Arbeit die stationäre Temperatur der Zelle ermittelt werden und die
thermische Auslegung des Batteriesystems erfolgen.
Q̇ = PV,Zelle = c(tp) Ri(T ) I2 (2.9)
2.2 Aufbau von Fahrzeug-Batteriesystemen
In diesem Abschnitt werden die relevanten Grundlagen zum Aufbau von Batteriesyste-
men für Fahrzeuge erläutert.
Als Batteriesystem versteht man die komplette Energiespeichereinheit als einzelnes
Bauteil zum Einbau ins Gesamtfahrzeug. Batteriesysteme werden anhand verschiedener
Aspekte unterschieden, zu den wichtigsten gehört neben Energieinhalt und Leistung
der Anwendungsfall. Der Anwendungsfall beschreibt, in welcher Art von elektrifi-
ziertem Fahrzeug das Batteriesystem eingesetzt werden soll: mild Hybrid (mHEV),
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Hybrid (HEV), Plugin-Hybrid (PHEV) und Battery Electric Vehicle (BEV). Beim HEV
und mHEV handelt es sich um Batteriesysteme, die lediglich zur Speicherung von
Rekuperations- und Motorleistung verwendet werden. [48]
In dieser Arbeit werden ausschließlich die Batteriesysteme von PHEVs und BEVs
betrachtet, mithilfe denen die komplette Traktionsenergie rein elektrisch bereitgestellt
werden kann.
Die Zelle beschreibt die kleinste Energieeinheit bzw. Subkomponente zum Verbau
in Fahrzeug-Batteriesystemen. Eine einzelne Zelle besteht aus mehreren Schichten
gewickelter oder gestapelter Basiszellen bzw. galvanischer Zellen aus Abb. 2.1, sowie
dem Zellgehäuse zum Einfassen des Wickels bzw. Stapels. Es können drei verschiedene
Zellformen verwendet werden: zylindrische Rundzellen, prismatische und elliptische
Zellen, besser bekannt als Pouchzellen. Im Gegensatz zur Rundzelle entspricht die Form
von prismatischen und Pouchzellen vereinfachend einem Quader. Während die einzelnen
Schichten der Basiszelle für zylindrische und prismatische Zellen gewickelt werden,
erfolgt für Pouchzellen eine Stapelung. Die Integration der Basiszelle als Wickel oder








Abb. 2.4: Integrationsstufen für verschiedene Zelltypen im Batteriesystem nach [79]. Die Ein-
zelzelle stellt die kleinste Baugruppe gewickelter oder gestapelter Basiszellen dar.
Mehrere Einzelzellen werden im Modul zusammengefasst, das Modul wird im Sys-
tem verbaut.
Die Integration von Einzelzellen über Module in ein Batteriesystem wird von Hallaj et
al. [79] beschrieben und ist Abb. 2.4 für die verschiedenen Zellformen dargestellt. Das
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Modul beschreibt die Komponente zur Integration ins Batteriesystem. Dieses besteht
in der Regel aus mehreren Einzelzellen sowie dem Modulgehäuse. Je nach Aufbau
des Moduls kann es allerdings auch vereinfachend als ein ganzzahliges Vielfaches der
Einzelzellen betrachtet werden, wie z. B. im Cell-to-Pack Ansatz [80]. Somit handelt es
sich bei der Differenzierung zwischen den Bauteilen Zelle und Modul zumeist lediglich
um eine Frage der Definition.
Neben den Modulen werden weitere Komponenten im Batteriesystem verbaut. In Abb.
2.5 ist ein Beispiel eines Batteriesystems mit zwei Ebenen dargestellt. Das Battery
Management System (BMS) ist das Steuergerät des Batteriesystems inkl. der Software-







Abb. 2.5: Aufbau eines Fahrzeug-Batteriesystems nach [81]: Das BMS ist mit der Abschalt-
einheit in einer Box integriert. Module und Abschalteinheit sind über die elektri-
schen Verbinder (orange) kontaktiert. BMS und Zellmodule kommunizieren über
den Kabelbaum (schwarz). Die Kühlplatte inkl. Vor- und Rücklauf (blau/rot) ist ins
Gehäuse integriert.
2.3 Aufgaben des BTMS und Zielsetzung der thermischen Auslegung
In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an das BTMS sowie die Unterschiede
zwischen Kühl- und Heizfunktion beschrieben. Darauf aufbauend wird die Zielsetzung
für den Auslegungsprozess des BTMS für die vorliegende Arbeit konkretisiert.
Nach Pesaran et al. [11] lauten die Ziele und Herausforderungen für den Entwurf eines
Thermomanagements von Batteriesystemen wie folgt:
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Einhalten der optimalen Betriebstemperatur
Diese Anforderung beschreibt im wesentlichen die Einhaltung des Betriebsfensters bzw.
des grünen Bereichs in Abb. 2.2.
Einhalten von Temperaturgradienten
Wie in Abschnitt 2.1 erwähnt, ist die Leistungsfähigkeit temperaturabhängig. Kommt
es zu Temperaturdifferenzen zwischen zwei Zellen, muss die Leistung anhand der
kritischeren Temperatur limitiert werden. Um die volle Leistungsfähigkeit über alle
Zellen zu gewährleisten, muss deshalb die Temperaturhomogenität gewährleistet sein.
[57]
Nach [11] sollte die Temperaturdifferenz zwischen einzelnen Zellen maximal 5K betra-
gen, hierbei wird von jeweils homogenen Zelltemperaturen ausgegangen. Diese Anfor-
derung wird in dieser Arbeit vor allem für die Auslegung der Kühlplatten (Kapitel 5)
berücksichtigt.
Auch Temperaturgradienten über eine einzelne Zelle müssen beschränkt werden, um
lokale Überlastungen innerhalb der Zelle zu verhindern (vgl. Abschnitt 2.1.1). Hierfür
wird zumeist eine obere Grenze von ∆TZ,max = 10K herangezogen [11]. Diese Anfor-
derung wird in dieser Arbeit ebenfalls als Eingangsgröße zur thermischen Auslegung
betrachtet, siehe Abschnitt 4.2.
Für beide Anforderungen gilt, dass deren Spezifikation im Rahmen der Arbeit nicht
betrachtet wird. Es wäre eine detaillierte Analyse der Alterung notwendig, um diese
Werte genau zu berechnen. Stattdessen werden die zuvor genannten Werte 5K bzw. 10K
verwendet, und die entsprechenden Anforderungen als Eingangsgröße zur thermischen
Auslegung aufgeführt, siehe Abschnitt 3.4.
Minimierung des Energieverbrauchs für das BTMS
Wird ein aktives Thermomanagement zur Einhaltung der Temperaturgrenzen verwendet
(siehe Abschnitt 2.3), ergibt sich aus der Leistungsaufnahme zusätzlicher Komponenten,
wie z. B. Verdichter, Pumpen oder PTC-Heizer, ein weiterer Energieverbrauch. Dieser
wirkt sich negativ auf die Reichweite des Fahrzeugs aus. Dementsprechend sollten
z. B. Kühlplatten für möglichst geringe Förderleistungen des Fluids ausgelegt sein.
Für Kühlmittel bedeutet dieses z. B. möglichst geringe Druckverluste aufgrund von
Wandreibung, für Kältemittel hingegen eine möglichst hohe Verdampfungstemperatur
im Kühlbetrieb. Aufgrund des höheren Innenwiderstands wirkt sich auch ein Betrieb
der Zellen bei niedrigen Temperaturen negativ auf den Energieverbrauch aus und sollte
deshalb vermieden werden (siehe Abschnitt 2.1.1).
Minimierung von Bauraum, Gewicht und Kosten des BTMS
Auch für das BTMS gilt das allgemeine Entwicklungsziel minimaler Aufwände bzgl.
Bauraum, Gewicht und Kosten der verwendeten Komponenten, z. B. der Kühlplatte. Bei
der Anwendung aktiver Kühlmedien muss zudem der gesamte Kühlkreislauf betrachtet
werden, da ggf. weitere Bauteile wie z. B. Pumpen, Ventile und Sensoren hinzukommen.
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Im Idealfall wird das Kühlfluid bereits für andere Komponenten im Fahrzeug ange-
wandt, um zusätzliche Aufwände zu minimieren. Falls ein thermisches Kontaktmaterial
verwendet wird (Abschnitt 2.4), muss auch dieses betrachtet werden.
In Hinblick auf den weiteren Verlauf der Entwicklung des BTMS kommen ggf. noch
weitere Kriterien mit hinzu, wie z. B. Randbedingungen und Ökobilanzen für verschie-
dene Fertigungsverfahren (siehe Abschnitt 2.5). Diese Anforderungen werden in der
vorliegenden Arbeit für die thermische Auslegung nicht weiter betrachtet. Zur Betrach-
tung einer detaillierteren Entwicklung einzelner Konzepte unter Berücksichtigung der
Fertigungsverfahren sei auf die Dissertation von Smith [82] verwiesen. Hier lassen sich
auch die vier zuvor genannten Ziele wiederfinden.
Aus den vier genannten Anforderungen an das BTMS werden die Minimierung des
Energieverbrauchs und der Aufwände in Form von benötigten Bauraum als Auslegungs-
ziele dieser Arbeit betrachtet. Die Einhaltung der optimalen Betriebstemperatur und der
Temperaturgradienten sollen als Nebenbedingungen dienen. Die Auslegungsziele werden
in Abschnitt 3.2 aufgegriffen und darauf aufbauend der Ablauf des Gesamtprozesses zur
thermischen Auslegung dargestellt.
Neben der Einhaltung maximaler Betriebstemperaturen der Zellen durch Kühlung ist
das Heizen bei niedrigen Temperaturen eine wichtige Aufgabe des BTMS (vgl. Abb.
2.2). Beim Kühlen ist der Wärmestrom durch das BTMS den Verlusten innerhalb der
Zelle entgegen gerichtet, d. h. Verluste werden aus der Zelle abgeführt. Vereinfacht
betrachtet kommt es deshalb im Kühlfall zu einem stationären Zustand der Zelltempera-
turen, bei dem der Wärmestrom in das BTMS und die Wärmefreisetzung der Zelle Q̇
übereinstimmen (vgl. Gleichung 2.1). Im Heizfall ist eine möglichst schnelle Erwärmung
der Zelle erwünscht, weshalb der Wärmestrom vom BTMS in die Zelle gerichtet ist.
Dieser addiert sich mit den Verlusten in der Zelle und führt zu einem Temperaturanstieg.
Für eine genaue Berechnung und Auslegung der Heizung wird eine Analyse des transi-
enten Verhaltens benötigt, da die Zelle bis zum Ende des Heizfensters (siehe Abb. 2.2)
erwärmt wird.
Während für die Kühlung immer ein BTMS-Konzept notwendig ist, ist es unter gewissen
Umständen möglich, auf eine zusätzliche Heizfunktion zu verzichten. Der Einsatz einer
Heizfunktion des BTMS ist notwendig, wenn bei niedrigem Temperaturniveau vom Bat-
teriemanagementsystem nicht genug Leistung freigegeben wird, um eine ausreichende
Erwärmung durch Verluste innerhalb der Zelle herbeizuführen. [52]
In der Literatur wird bzgl. der Leistung des BTMS zumeist nicht zwischen Heizen und
Kühlen differenziert, es wird im Allgemeinen aber implizit davon ausgegangen, dass die
benötigte Heizleistung in etwa der Kühlleistung entspricht [4], [9], [52].
Die möglichen Umsetzungen von BTMS-Konzepten ergeben sich aus den Freiheits-
graden zur thermischen Auslegung, siehe Abschnitt 2.4. Für die Heizung von BEVs
sind im Stand der Technik und in der Literatur vor allem zwei Lösungen verbreitet:
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Heizung durch eine Wärmepumpe im Kältemittelkreislauf oder durch PTC-Heizer direkt
in der Batterie bzw. im Kühlmittelkreislauf. Auch die Verluste aus z. B. Motor und
Leistungselektronik können über das Kühlmittel zur Heizung der Batterie verwendet
werden. Diese Möglichkeit findet im PHEV Anwendung. Somit wird zumeist dasselbe
Thermomanagementsystem sowohl für Heizen als auch Kühlen verwendet, lediglich bei
PTC-Heizern direkt in der Batterie ist dieses nicht der Fall. [52], [83], [84]
Beim Einsatz des Kältemittelsystems als Wärmepumpe zur Heizung wird das Kältemittel
im Luft-Kältemittel-Wärmeübertrager verdampft, und kondensiert entweder im Wärme-
übertrager bzw. Kühlplatte der Batterie oder im sog. Chiller, einem Wärmeübertrager
zwischen Kälte- und Kühlkreislauf (siehe Abb. 2.7). Je nach verwendeten Kältemittel
wird jedoch der Einsatz der Wärmepumpe durch eine minimale Außentemperatur be-
grenzt. Hierbei limitiert der Ansaugdruck des Verdichters und Vereisung des Verdampfers
zumeist den Betrieb bei tiefen Umgebungstemperaturen [85].
PTC-Heizer sind Heizungen, die elektrische Leistung über ohmsche Verluste in Wärme
wandeln. Ein PTC-Widerstand kann in diversen Bauformen und Leistungen angewandt
werden, z. B. in Form von Heizmatten mit integrierten Leiterbahnen. Für den Vergleich
von PTC und Wärmepumpe spielt neben dem Temperaturverlauf der Batterie auch der
Energieverbrauch eine signifikante Rolle. Für die Innenraumklimatisierung von BEVs
findet sich eine quantifizierte Analyse des Energiebedarfs von PTC und Wärmepumpe bei
Westerloh [86]. Dabei wird die Effizienz der Wärmepumpe gegenüber dem PTC-Heizer
hervorgehoben. Für eine qualitative Bewertung der Heizkonzepte lässt sich deshalb die
Behauptung aufstellen, dass auch für die Batterie die Wärmepumpe effizienter arbeitet
als der PTC.
Für den Prozess zur thermischen Auslegung wird zunächst nur die Kühlfunktion be-
trachtet. Die Kühlung ist im Allgemeinen der kritische Fall: Zum einen ist der Einsatz
der Heizung im Gegensatz zur Kühlung nicht immer notwendig, zum anderen kann
bei Bedarf das BTMS-Kühlkonzept um PTC-Heizer oder ggf. Wärmepumpenbetrieb
erweitert werden. Deshalb wird Heizen nur qualitativ im Ablauf des Gesamtprozesses
berücksichtigt, siehe ebenfalls Abschnitt 3.2.
2.4 Freiheitsgrade zur Auslegung des BTMS
Es gibt diverse Möglichkeiten, ein Batteriethermomanagementsystem zu gestalten. Ba-
sierend auf den Reviews [4], [5], [7] und [83] werden für diese Arbeit insgesamt sechs
Freiheitsgrade zur Auslegung identifiziert, die im Folgenden erläutert werden. Für die
Darstellung eines umfassenden Prozesses zur Auslegung des BTMS als Ziel dieser Arbeit
(Abschnitt 1.3) müssen diese Freiheitsgrade erfasst und festgelegt werden, siehe Kapitel
3.
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1. Fluid
Für das BTMS können verschiedene Medien verwendet werden, über die Wärme zwi-
schen Batteriesystem und Umgebung übertragen wird. Zum einen beschreibt der Frei-
heitsgrad Fluid, ob hierfür Luft, Flüssigkeit oder Kältemittel verwendet wird. Zum
anderen stehen als Flüssigkeiten und Kältemittel eine Vielzahl möglicher Stoffe zur
Auswahl, z. B. Tetraflourethan als Kältemittel im BMW i3 [87]. Zur Wärmeübertragung
an die Umgebung ist u. U. eine Integration ins Fahrzeugthermomanagementsystem
notwendig, welche einen weiteren Freiheitsgrad darstellt.
Im Zuge der EU-Richtline 2006/40/EG ist der Einsatz von u. a. R134a aufgrund des
hohen Treibhauspotentials für alle PKW-Neuzulassungen in Europa seit 2017 gesetzlich
verboten [88]. Auch in weiteren Ländern wie z. B. der USA, Japan und Kanada wird
der PKW-Einsatz von Kältemitteln mit hohem Treibhauspotential zunehmend reglemen-
tiert [86]. Als Alternative wird Kohlenstoffdioxid gehandelt. CO2 besitzt im Vergleich
sowohl zu herkömmlichen Kältemitteln als zur Alternative R1234yf ein niedriges Global
Warming Potential sowie Gefährdungspotential [89], [90].
2. Systemantrieb
Das BTMS kann die Verwendung weiterer Energieverbraucher wie Aktoren oder Aggre-
gate beinhalten. Der Freiheitsgrad Systemantrieb beschreibt, ob dieses der Fall ist. Es
stehen aktive und passive Systemantriebe zur Auswahl. Laut [4] handelt es sich um ein
aktives BTMS, wenn Energieverbraucher wie Aktoren oder Aggregate zur Steuerung
oder Regelung der Zelltemperatur verwendet werden. Hierunter fallen z. B. Verdichter
und PTC-Heizer. In dieser Arbeit werden vor allem die Aggregate zur Fluidförderung
(Lüfter, Pumpen, Verdichter) betrachtet, da deren Leistungsaufnahme vom BTMS be-
stimmt wird. Bei passiven Systemen hingegen gibt es im Betrieb keine aktive Steuerung
oder Regelung der Temperatur, somit kann nur durch konstruktive Maßnahmen das ther-
mische Verhalten beeinflusst werden. Ein passives System findet z. B. im Volkswagen
eGolf Anwendung [87]. Hierbei ist das Modul mit dem Batteriegehäuse verbunden, das
wiederum aufgrund des Fahrtwinds mit Umgebungsluft angeströmt wird.
3. Wärmedurchgang Modul/Fluid
Je nach BTMS befindet sich das Fluid im direkten Kontakt mit der Moduloberfläche
oder nicht. Als Freiheitsgrad Wärmedurchgang Modul/Fluid wird zwischen direkter und
indirekter Anbindung des Fluids an die Moduloberfläche differenziert. Bei indirektem
Wärmedurchgang kann das Fluid an einem Gehäuse oder in einer Kühlplatte strömen.
Dieser Unterschied ist in Abb. 2.6 illustriert.
Bei direkten Systemen findet die Übertragung des Wärmestroms Q̇ mit dem verwende-
ten Fluid an der Oberfläche des Moduls statt, je nach Modulaufbau kann dieses auch
gleichzeitig die Zelloberfläche sein.
Bei indirekten Systemen strömt das Fluid durch eine Kühlplatte oder über ein weiteres
Gehäuse, welches mit dem Modul im thermischen Kontakt steht. Für das Kontaktmaterial
lassen sich wiederum eine Vielzahl an Lösungen finden: Um die Toleranzen zwischen













Abb. 2.6: Illustration zum Unterschied zwischen direktem und indirektem Wärmedurchgang
Modul/Fluid für die Abfuhr des Wärmestroms Q̇
Modul und Kühlplatte auszugleichen ist z. B. eine entsprechende Flächenpressung
möglich [82]. Vielmehr haben sich jedoch als Stand der Technik sogenannte Gapfiller
und Gappads durchgesetzt, dabei handelt es sich um flexible Kunststoffe mit erhöhter
Wärmeleitfähigkeit aufgrund von Füllstoffen (z. B. Aluminiumoxid) [91]- [93]. Als
Gegenstand der Forschung werden zudem Anwendungen von Heat Pipes und PCMs
betrachtet, diese haben allerdings bisher keine Serienanwendung gefunden [6], [83],
[94], [95].
4. Integration ins Fahrzeugthermomanagementsystem (FTMS)
In Abhängigkeit des verwendeten Fluids ergeben sich für aktive Systeme zudem verschie-
dene Möglichkeiten, das Batteriesystem ins Thermomanagementsystem des Fahrzeugs
zu integrieren. Diese werden als Freiheitsgrad Integration ins FTMS zusammengefasst.
Da es hierfür nahezu beliebige Ausführungen gibt, wird im Folgenden jeweils nur ein
Beispiel für die Anwendung von Luft, Kühlmittel und Kältemittel anhand von Abb. 2.7
beschrieben.
Ein Beispiel für eine aktive Luftkühlung durch Integration in den Fahrzeugkältemit-
telkreislauf findet sich in Abb. 2.7, links. Die dargestellte Möglichkeit umfasst einen
Wärmeübertrager zur Temperierung der Luft und einen Lüfter zur Förderung. Wegen
des verhältnismäßig schlechten konvektiven Wärmeübergangs der Luft und der hohen
Volumenströme stellt sich die Frage, inwiefern eine Temperierung der Luft gegenüber
einer direkten Integration des Wärmeübertragers ins Batteriesystem sinnvoll ist [10].
Auch eine Verwendung der Innenraumluft aus der Fahrerkabine wird in Serienfahrzeugen
eingesetzt, z. B. im 2001 Toyota Prius [9]. Hierfür müssen jedoch weitere Sicherheitsa-
spekte betrachtet werden, um z. B. bei Gasentwicklung im Falle des Thermal Runaways
den Fahrer zu schützen [94]. In Abschnitt 6.4 wird deshalb analysiert, ob eine Lufttem-
perierung Vorteile gegenüber einer direkten Integration des Wärmeübertragers in das
Batteriesystem bietet.
BTMS-Konzepte mit Kühlmittel auf Wasser/Glykol-Basis sind weit verbreitet und fin-
den zunehmend Anwendung in Serienfahrzeugen [87]. In der Abb. 2.7, rechts, ist ein
Kühlmittelsystem dargestellt. Hier sind zwei Möglichkeiten zur Fahrzeugintegration als

















Abb. 2.7: Beispiele für den Freiheitsgrad Integration ins FTMS für aktive Luft-, Kälte- und
Kühlmittelkühlungen (von links nach rechts) nach [10]. Komponenten sind in grau
dargestellt, Kältemittelkreisläufe in grün, Kühlmittel in blau und Luftströmungen
in orange. Die Wärmeübertrager (WÜ) werden zwischen Batteriesystem (BAT) und
Fahrgastraum (FGR) unterschieden.
Kombination eingesetzt. Zum einen lässt sich die Temperatur des Kühlmittels bei niedri-
gen bis moderaten Außentemperaturen über den Niedertemperaturkühler NTK senken
(Primärkreislauf, blau). Zum anderen lässt sich über den Chiller die Kühlmitteltempera-
tur durch das Fahrzeugkältemittel (grün) einstellen (Sekundärkreislauf). Die Koppelung
mit dem Klimakreislauf ist vor allem bei hohen Außentemperaturen vorteilhaft, um eine
niedrige Einlasstemperatur des Kühlmittels in das Batteriesystem zu gewährleisten.
Wie Anfang dieses Abschnitts erwähnt, findet im BMW i3 eine direkte Kältemittelküh-
lung der Module Anwendung in der Serie (Abb. 2.7, Mitte). Das Kältemittel verdampft
bzw. kondensiert dabei in den Kühlkanälen innerhalb des Batteriesystems. Potentielle
Vorteile der direkten Kältemittelsysteme liegen in der konstanten Temperatur beim Pha-
senwechsel des Kältemittels und somit in einer besseren Temperaturhomogenität der
Zellen, sowie in einer potentiellen Regelung der Temperatur über den Kältemitteldruck
[8]. Prinzipiell lassen sich die unterschiedlichen Kältemittelkreisläufe anhand des Ver-
dampfungsdrucks des Batteriesystems differenzieren: In Abb. 2.7 (Mitte) findet die
Verdampfung auf Druckniveau des FGR statt. Durch ein zusätzliches Expansionsventil
hinter dem Batteriesystem oder einem eigenen Kreislauf für das Batteriesystem wäre
allerdings auch ein entkoppelter Betrieb auf eigenem Druckniveau möglich.
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5. Kühlfläche am Modul
Prinzipiell lässt sich jede der Moduloberflächen zur Kühlung verwenden, dementspre-
chend stellt auch die Kühlfläche einen Freiheitsgrad zur thermischen Auslegung des
Batteriesystems dar. Die Möglichkeiten zur Auswahl umfassen sowohl einzelne Flächen
am Modul als auch Kombinationen mehrerer Flächen. Je nach Modulaufbau und Aus-
wahl der Kühlfläche ergeben sich eine oder mehrere Stufen, über die Zellen mit dem
Fluid kontaktiert werden. Module aus prismatischen und Pouchzellen z. B. müssen durch
ein Gehäuse oder Seitenplatten verspannt werden. Während also bei einigen Modulen
das Zellgehäuse direkt kontaktiert wird, geschieht dieses bei anderen Bauweisen über ein
Modulgehäuse, siehe Abb. 2.6. In beiden Fällen wird im weiteren Verlauf der Arbeit das
Modulgehäuse bzw. die Moduloberfläche genannt, auch wenn dieses mit Zellgehäuse
bzw. Zelloberfläche übereinstimmt. [7], [97]
Im Tesla Model 3 z. B. werden die Mäntel der Rundzellen gekühlt, im Chevrolet Bolt
findet sich eine Bodenkühlung [98], [83]. Die Übersicht über mögliche Kühlflächen in
Abhängigkeit des verbauten Zelltyps findet sich in Abb. 3.3.
6. Strömungsführung des Fluids
Vor allem bei der Verwendung von Kühlplatten ergibt sich die Strömungsführung des
Fluids bzw. das Kühlkanaldesign als weiterer Freiheitsgrad. Hierbei geht es sowohl
um den Unterschied zwischen paralleler und serieller Strömung über die Module, d. h.
der Kanalverschaltung, als auch die Kanaldimensionierung. In Abb. 2.8 ist der Unter-
schied zwischen den Extremfällen komplett serieller und paralleler Strömungsführung
beispielhaft für Kühlkanäle über jeweils zwei Module illustriert. Für BTMS-Konzepte
mit Kühlplatten lässt sich die Strömungsführung in beliebigen Kombinationen aus paral-
lel und seriell gestalten. Bei Konzepten ohne Kühlplatten stellt die Strömungsführung
keinen Freiheitsgrad zur Auslegung des BTMS dar, sie ergibt sich durch die Anordnung
der Module und Position von Ein- und Auslass (vgl. Abschnitt 1.2).
Abb. 2.8: Illustration zum Unterschied zwischen den Extremfällen einer komplett seriellen
(links) und parallelen (rechts) Strömungsführung in blau über jeweils zwei Module
(grau). In der Praxis ergeben sich beliebige Kombinationen aus seriell und parallel.
In [7] werden vorangegangene Arbeiten zusammengefasst, welche die Unterschiede
zwischen paralleler und serieller Kühlung analysieren. Als Vorteil einer parallelen Topo-
logie werden eine bessere Temperaturhomogenität und geringerer Druckverlust genannt,
wohingegen für serielle Kühlung der Wärmeübergang besser ist. Im Chevrolet Bolt findet
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sich eine serielle Strömungsführung über alle Module [83]. Bei Volkswagen wird in dem
2020 eingeführten Modularen-Elektrifizierungs-Baukasten (MEB) die Strömungsführung
über einzelne Module parallelisiert [99].
2.5 Produktentstehungsprozess (PEP) und Konzeptentscheid des BTMS
Wie in der Zielsetzung erwähnt, soll die vorliegende Arbeit einen Prozess zum Konzept-
entscheid für die thermische Auslegung von Batteriesystemen bereitstellen. Im Folgenden
wird die Rolle des Konzeptentscheids im modernen Produktentstehungsprozess (PEP)
erläutert.
Der PEP beschreibt im Allgemeinen das systematische Vorgehen in einem Projekt von
der Idee bis zum Ende der Serienproduktion. Er unterteilt sich, vereinfacht dargestellt,
in die Phasen der Produktplanung, Konzeptphase, Serienentwicklung und dem Produk-
tionshochlauf (vgl. Abb. 2.9). In der Produktplanung werden anhand der Ergebnisse
aus Marktanalyse, Unternehmensstrategie sowie Forschung und Vorentwicklung die
wesentlichen Merkmale und Anforderungen definiert. Diese bilden den Meilenstein der
Produktbeschreibung PB. In der Konzeptphase folgen die ersten Analysen zu möglichen
Umsetzungen, verschiedene Modelle und Konzepte werden miteinander verglichen. Mit
der Entscheidung für ein einzelnes Konzept erfolgt der Übergang zur Serienentwick-
lung (Konzeptentscheid, KE). Anhand detaillierter Anforderungen wird das betrachtete
Konzept in mehreren Musterstufen bzw. Baustufen umgesetzt und bis zur Serienreife
weiterentwickelt und verfeinert. Mit dem Start der Produktion (SOP) beginnt schließlich
der Hochlauf der Serienproduktion.
In [100] ist ein Beispiel eines PEP für ein Gesamtfahrzeug dargestellt. Neben weiteren
Informationen zu Produktplanung und Serienanlauf wird ersichtlich, dass als Konstrukti-
on zunächst nur digitale Prototypen anstelle von Baumustern umgesetzt werden. Zudem
setzt die virtuelle Absicherung durch Simulationen vor den ersten physischen Tests ein.
Die Schwerpunktsetzung von Simulation in der Konzeptphase und von Erprobung in
der Serienentwicklung wird in Abb. 2.9 dargestellt. In der Konzeptphase lassen sich
keine ganzheitlichen Erprobungen durchführen, stattdessen fließen zunehmend die Er-
gebnisse aus Komponentenerprobungen in die Simulationen ein. Der Übergang zur
Serienentwicklung ist ebenfalls in Abb. 2.9 schematisch dargestellt.
In der Anwendung auf die thermischen Auslegung des Batteriesystems bedeutet dieses,
dass bereits in der Konzeptphase Informationen über das zu verbauende Modul inklusive
der enthaltenen Zelle bereitgestellt werden müssen. Nur anhand der Modulspezifikation
können verschiedene Konzepte bereits in einer frühen Phase quantifiziert und verglichen
werden. Durch die Spezifikation und erste Erprobungen von Prototypen wird der Aufbau
simulationsbegleitender Versuche entsprechend Abb. 2.9 ermöglicht. Außerdem sind die
Anforderungen an das BTMS zu spezifizieren. [102]
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Abb. 2.9: Darstellung der Entwicklungsphasen (blau) im PEP. Der Übergang zwischen
Konzept- und Serienentwicklung bzgl. Konstruktion und Absicherung sind in grau
dargestellt. Die Meilensteine sind Produktbeschreibung PB, Konzeptentscheid KE
und Start der Produktion SOP. Nach [100],[101]
Mithilfe eines fundierten Konzeptentscheides werden im Laufe der Serienentwicklung
teure Änderungen verhindert und der Entwicklungsaufwand minimiert. Die Vorgehens-
weise, exponentiell höhere Kosten bei spät erkannten Auslegungsfehlern zu verhindern,
indem Ressourcen gezielt früher im Prozess eingesetzt werden, wird als Frontloading
bezeichnet. [103]
Durch die Umsetzung der Ziele dieser Arbeit soll es somit für das BTMS ermöglicht wer-
den, zum einen den Konzeptentscheid durch eine fundierte Quantifizierung abzusichern,
und zum anderen die durch das Frontloading gewonnen Ressourcen in der Serienentwick-
lung neu zu allokieren. Hierzu gehören u. a. die Untersuchung verschiedener thermischer
Kontaktmaterialien, die detaillierte Konstruktion der Kühlplatte, die Anpassung der
Betriebsstrategie sowie Untersuchungen des transienten Verhaltens inkl. Heizen.

3 Prozess zur thermischen Auslegung unterschiedlicher
Batteriesysteme
Wie in der Zielsetzung in Abschnitt 1.3 beschrieben, wird in der vorliegenden Arbeit ein
Prozess zur thermischen Auslegung des Batteriesystems von elektrifizierten Fahrzeugen
(BEV und PHEV) definiert. Mithilfe dieses Prozesses wird Frontloading im Produktent-
stehungsprozess realisiert, da anhand des angestrebten fundierten Konzeptentscheids
frühzeitig ein optimales BTMS-Konzept identifiziert wird (vgl. Abschnitt 2.5).
Ein Beitrag dieser Arbeit besteht darin, die in Abschnitt 2.4 beschriebenen sechs Frei-
heitsgrade zur Auslegung des BTMS strukturiert für den Prozess zu erfassen. Um die
Freiheitsgrade zu beherrschen, muss der betrachtete Lösungsraum zudem sinnvoll be-
grenzt werden. Dieses wird in Abschnitt 3.1 dargestellt.
Der Ablauf des Gesamtprozesses wird in Abschnitt 3.2 beschrieben. Es wird erläutert,
wie die analytische Vorauswahl (Kapitel 4) und Kühlplattenoptimierung (Kapitel 5) zur
Ermittlung der Zielgrößen angewandt werden. Diese Zielgrößen werden in Abschnitt
3.2 auf Grundlage der Anforderungen an das BTMS (Abschnitt 2.3) definiert und das
Ergebnisdiagramm für den Konzeptentscheid vorgestellt.
Im letzten Abschnitt 3.4 ist beschreiben, wie die Eingangsgrößen für den Prozess zur
thermischen Auslegung zu bestimmen sind. Hierfür wird der Begriff des Szenarios
verwendet, das die Darstellung des Fahrzeugs, der klimatischen Randbedingungen und
die Komponenten im Batteriesystem zusammenfasst. Dies geschieht bereits am Beispiel
des Kompaktklassenszenarios, auf das der Gesamtprozess in den folgenden Kapiteln
angewandt wird.
3.1 Erfassen und Strukturieren der Freiheitsgrade und des Lösungsraums
Aus den verschiedenen Kombinationen der Freiheitsgrade ergeben sich die unterschied-
lichen BTMS-Konzepte. In Abschnitt 2.4 sind daraufhin die sechs Freiheitsgrade zur
Auslegung definiert: 1. Fluid, 2. Systemantrieb, 3. Wärmedurchgang Modul/Fluid, 4.
Integration ins FTMS, 5. Kühlfläche am Modul und 6. Strömungsführung des Fluids.
Sind diese Freiheitsgrade festgelegt, ist auch das BTMS-Konzept vollständig beschrieben.
Theoretisch müsste somit ein sechsdimensionaler Raum an möglichen BTMS-Konzepten
betrachtet und für ein optimales Konzept bestimmt werden, diesen gilt es sinnvoll zu
reduzieren.
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3.1.1 Einführung des Systemfreiheitsgrads
Um die Dimension der betrachteten Konzepte zu verringern, wird für diese Arbeit der
Systemfreiheitsgrad als neuer Begriff definiert und der Lösungsraum unabhängig von
dem zu betrachtenden Szenario im Vorfeld des Prozesses beschränkt.
Der Systemfreiheitsgrad umfasst 1. Fluid, 2. Systemantrieb, 3. Wärmedurchgang Mo-
dul/Fluid und den 4. Freiheitsgrad Integration ins FTMS. Wie in Abschnitt 2.4 erwähnt,
sind diese Freiheitsgrade voneinander abhängig, so muss z. B. die Integration ins FTMS
nur für aktive Systeme betrachtet werden. Der Systemfreiheitsgrad kann somit ohne die
Beschreibung des Szenarios bzw. der Eingangsgrößen sinnvoll auf einzelne Kombinatio-
nen bzw. Tupel aus diesen vier Freiheitsgraden reduziert werden. Der Systemfreiheitsgrad
sowie das Zusammenspiel mit den beiden verbliebenen Freiheitsgraden ist in Abb. 3.1
als Baumdiagramm dargestellt. Ausgehend vom ersten Freiheitsgrad Fluid ergeben sich
verschiedene Möglichkeiten, die Systemfreiheitsgrade sinnvoll zu begrenzen. Weitere
Möglichkeiten sind durch Punkte angedeutet.
Systemfreiheitsgrad: Kombinationen aus Freiheitsgrad 1-4













































Zelltyp, nicht vom 
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grad
Abb. 3.1: Abfolge aller Freiheitsgrade und Zusammenfassung der ersten vier Freiheitsgrade
auf einzelne Kombinationen als Menge des Systemfreiheitsgrads
In Abb. 3.2 ist aufgeführt, welche sechs Möglichkeiten für den Systemfreiheitsgrad in
dieser Arbeit betrachtet werden. Analog zu Abb. 3.1 ist dargestellt, welche Kombination
bzw. welches Tupel der vier Systemfreiheitsgrade jeweils besetzt wird, zudem wird
das jeweilige Kürzel eingeführt. Somit wird der vierdimensionale Raum der ersten
vier Freiheitsgrade auf die eindimensionale Menge dieser sechs Möglichkeiten des
Systemfreiheitsgrads reduziert.
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Abb. 3.2: In dieser Arbeit betrachtete Möglichkeiten des Systemfreiheitsgrads als Kombinati-
on der ersten vier Freiheitsgrade inkl. Kürzel
Diese sechs Möglichkeiten werden im Folgenden beschrieben. Bei der Verwendung
von Umgebungsluft wird zwischen aktiver Kühlung mit einem Lüfter innerhalb des
Batteriesystems und passiver Kühlung durch den Fahrtwind an der Unterseite des Batte-
riesystems unterschieden. Wird Kühlmittel auf Wasser/Glykol-Basis verwendet, kann die
Einbindung in den Kühlkreislauf zwischen Primär- und Sekundärkreislauf differenziert
werden (siehe Abb. 2.7). Im Primärkreislauf wird die Wärme aus dem Kühlmittel über
den Niedertemperaturkühler NTK an die Umgebung übertragen, im Sekundärkreislauf
geschieht dieses über den Chiller und Kältemittelkreislauf. Für CO2 als Kältemittel
ergeben sich zwei verschiedene Möglichkeiten, je nachdem ob die Verdampfung auf
Druck- und Temperaturniveau für den Fahrgastraum (FGR) stattfindet, oder ob diese
Größen einstellbar sind. Ersteres entspricht einer Durchströmung beider Verdampfer
(Batterie und FGR) auf dem selben Druckniveau. Für letzteren Fall findet entweder
keine Fahrgastraumklimatisierung statt, oder durch ein zusätzliches Expansionsventil
wird der Verdampfungsdruck der Batterie unabhängig vom Fahrgastraum eingestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit werden somit nur Luftkühlungen ohne Kühlplatten und Kühl-
/Kältemittelkühlung ausschließlich mit Kühlplatten ausgewertet.
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3.1.2 Beschreibung des resultierenden Lösungsraums
Aufgrund der Reduzierung der ersten vier Freiheitsgrade im Vorfeld des Prozesses
werden im Laufe der thermischen Auslegung nur drei Freiheitsgrade betrachtet. Im Fol-
genden wird der resultierende Lösungsraum anhand dieser Freiheitsgrade beschrieben.
Die beiden übrigen Freiheitsgrade Kühlfläche am Modul und Strömungsführung des
Fluids für Kühlplatten lassen sich nicht im Vorfeld begrenzen: Die Auswahlmöglichkei-
ten der Kühlfläche werden vom verbauten Zelltyp bestimmt. Es müssen für alle sechs
Möglichkeiten des Systemfreiheitsgrads jeweils sämtliche Kühlflächen ausgewertet
werden. Ob die Strömungsführung des Fluids einen zusätzlichen Freiheitsgrad in der
Auslegung darstellt, ist zwar vom Freiheitsgrad Wärmedurchgang Fluid/Modul abhän-
gig, jedoch muss auch das Kühlplattendesign für jede betreffende Kombination aus
Kühlfläche und Systemfreiheitsgrad festgelegt werden.
Kürzel Modul aus Pouchzellen Modul aus prismatischen Zellen

























Doppelte Seitenfläche Doppelte Seitenfläche Umströmung
X
Zwischenzellkühlung Zwischenzellkühlung
Abb. 3.3: Übersicht über die betrachteten Kühlflächen am Modul in Abhängigkeit der Orientie-
rung der Kühlfläche und des verbauten Zelltyps. Darstellung inkl. der zugehörigen
Kürzel, am Beispiel einer indirekten Kühlung mit Kühlplatten.
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Je nach Zelltyp ergeben sich unterschiedliche Bauformen des Moduls, weshalb im
weiteren Verlauf der Arbeit zwischen Modulen aus Pouch- und prismatischen Zellen
sowie Rundzellen differenziert wird. In Abb. 3.3 sind die Auswahlmöglichkeiten zum 5.
Freiheitsgrad Kühlfläche am Modul in Abhängigkeit des Zelltyps zusammengefasst und
illustriert. Anstatt der Richtung des Wärmestroms Q̇ sind die Kühlflächen am Beispiel
von Kühlplatten mit hellblauen Fluid dargestellt. Das thermische Kontaktmaterial ist
dunkelblau. Module aus Pouch- und prismatischen Zellen unterscheiden sich nur durch
die jeweils typischen Verhältnisse der Abmessungen und um typische Wärmeleitfähig-
keiten über das Modul aufgrund des inneren Aufbaus. Die vollständige Umströmung
von Rundzellen lässt sich nur durch direkte Luftkühlung realisieren.
In Abb. 3.4 ist die Beschreibung des resultierenden Lösungsraums zusammengefasst. Im
Vorfeld des Prozesses werden die ersten vier Freiheitsgrade auf den Systemfreiheitsgrad
und dessen sechs Möglichkeiten aus Abb. 3.2 beschränkt. Dieses geschieht unabhängig
vom jeweiligen Szenario und wird deshalb im Folgenden nicht weiter analysiert.
Stattdessen werden zwei Ebenen des Lösungsraums betrachtet: Die Kandidaten beschrei-
ben die Kombinationen aus Systemfreiheitsgrad und Freiheitsgrad Kühlfläche. Da die
Kühlflächen vom Modultyp abhängig sind (siehe Abb. 3.3), muss dieses im Prozess für
das betreffende Szenario geschehen. Vom Konzept ist die Rede, wenn der Lösungsraum
der Kandidaten um den Freiheitsgrad der Strömungsführung erweitert wird. Wie zuvor
erwähnt, ist dieser Freiheitsgrad für Luftkühlungen bereits bestimmt.































Abb. 3.4: Darstellung und Dimension des betrachteten Lösungsraums im Prozess zur thermi-
schen Auslegung inkl. der Definition von Kandidaten und Konzepten.
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3.2 Ablauf des Prozesses mit analytischer Vorauswahl und Optimierung
Im Folgenden ist die Abfolge der einzelnen Schritte im Prozess erläutert, d. h. wie der
Lösungsraum aus Kandidaten und Konzepten anhand der analytischen Vorauswahl und
Kühlplattenoptimierung in ein Ergebnisdiagramm der Zielgrößen überführt wird.
Zu Beginn des Prozesses zur thermischen Auslegung werden die Eingangsgrößen auf
Grundlage des zu betrachtenden Szenarios bestimmt und zusammengefasst. Das Szenario
umfasst die Beschreibung des Fahrzeugs, die klimatischen Randbedingungen und die
Komponenten des Batteriesystems. In Abschnitt 3.4 geschieht dieses für das Kompakt-
klasse-Szenario, im Anhang A.1 für das Stadtbusszenario.
Im zweiten Schritt erfolgt die Auswertung des zuvor dargestellten Lösungsraums. An-
hand der analytischen Vorauswahl werden aus dem Lösungsraum geeignete Kandidaten
ermittelt, siehe Kapitel 4. Für die verbliebenen Kandidaten mit Kühlplatten muss der
zusätzliche Freiheitsgrads der Strömungsführung festgelegt werden, um das Konzept
vollständig zu beschreiben und die Zielgrößen hinreichend genau für den Vergleich mit
Luftkühlungen zu quantifizieren. Die Festlegung des Freiheitsgrad Strömungsführung
geschieht deshalb im Rahmen der numerischen Optimierung, siehe Kapitel 5.
In der Abb. 3.5 ist an einem Beispiel mit vier Kandidaten dargestellt, wie analytische
Vorauswahl und Kühlplattenoptimierung zur Festlegung der Freiheitsgrade hinsichtlich
eines optimalen BTMS-Konzepts ineinander greifen.



















































Abb. 3.5: Zusammenhang zwischen analytischer Vorauswahl und Optimierung zur Überfüh-
rung des Lösungsraums in das Ergebnisdiagramm für den Konzeptentscheid. Darge-
stellt am Beispiel von vier Kandidaten und zwei Konzepten A und B.
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Jeder Kandidat aus Systemfreiheitsgrad und Freiheitsgrad Kühlfläche wird auf eine
Reihe Kriterien hin überprüft (Abb. 3.5, links). Die analytische Vorauswahl in Kapitel 4
besteht aus einem Satz an Gleichungen zur Berechnung und mehreren Kriterien, die es
zu überprüfen gilt. So müssen z. B. Zellspannungsgrenzen eingehalten werden und die
Fluidtemperaturen zueinander passen. Wird ein Kriterium verletzt, wird dieser Kandidat
nicht weiter betrachtet. Im gezeigten Beispiel werden die beiden nicht umsetzbaren
Kandidaten rot dargestellt.
Für die verbleibenden Kandidaten in grün wird zwischen Luftkühlungen und Kühl-
plattenkonzepten differenziert. Für die Luftkühlung A ist anhand der Gleichungen zur
Vorauswahl bereits das Konzept und somit alle drei Zielgrößen (siehe Abschnitt 3.3)
bestimmt. Für das Kühlplattenkonzept B ist die Optimierung aus Kapitel 5 zur Festlegung
des Freiheitsgrads Strömungsführung notwendig (Mitte der Abb. 3.5). Somit wird der
Lösungsraum der Kandidaten in Konzepte überführt.
Im letzten Schritt werden die Ergebnisse analysiert. Sind die Zielgrößen für alle ver-
bleibenden Konzepte bestimmt, werden diese in das Ergebnisdiagramm eingetragen
(rechts in der Abb. 3.5). In diesem Beispiel handelt es sich um die Luftkühlung A und
die Kühlmittelkühlung mit Kühlplatte B. Das Ergebnisdiagramm liefert die angestrebte,
quantitative Grundlage zum Konzeptentscheid zwischen A und B. Mit der Entscheidung
für eines der Konzepte werden Systemfreiheitsgrad und Kühlfläche spezifiziert, für
den Freiheitsgrad Strömungsführung geschieht dieses bereits als Ergebnis der Optimie-
rung.
Außerdem muss in der Ergebnisanalyse auch der Heizfall betrachtet werden, da die
Auslegung anhand der Kühlung erfolgt. Für die Bewertung des Heizfalls werden die
in Abschnitt 2.3 beschriebenen Konzepte für BEVs aufgegriffen: PTC-Heizer direkt
am Modul oder im Kühlmittelkreislauf und Wärmepumpenbetrieb der Klimaanlage.
CO2-Wärmepumpen eignen sich aufgrund des hohen Druckniveaus im Vergleich zu
R134a-Kältekreisläufen wesentlich besser für den Betrieb bei tiefen Temperaturen bis
zu ca. -20°C [104]. Im weiteren Verlauf des PEP bzw. in der anschließenden Serienent-
wicklung, die nicht mehr Teil dieser Arbeit ist, kann der Bedarf an Heizleistung genau
quantifiziert, und das BTMS-Konzept zur Kühlung um die Maßnahmen zur Heizung
erweitert werden.
3.3 Auslegungsziele des Prozesses
In diesem Abschnitt werden die Zielgrößen des Auslegungsprozesses und die Konzept-
auswahl anhand des Ergebnisdiagramms beschrieben.
In Abschnitt 2.3 ist die Zielsetzung für den Prozess zur thermischen Auslegung beschrie-
ben: Die Minimierung des Energieverbrauchs und des benötigten Bauraums stellen die
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Auslegungsziele dar, die Einhaltung der optimalen Betriebstemperatur und der Tempera-
turgradienten dienen als Nebenbedingungen. Die zu bestimmenden Zielgrößen für den
Entscheid sind somit:
Minimierung des Bauraums
Das gewählte Kühlkonzept sollte möglichst wenig Bauraum benötigen. Hierfür werden
Volumen des Luftspalts bzw. der Kühlplatten ausgewertet und für verschiedene Konzepte
verglichen.
Minimierung der Förderleistung
Um eine möglichst hohe Reichweite des Fahrzeugs zu gewährleisten, sollte das Kühlkon-
zept auch anhand einer möglichst geringen Förderleistung gewählt werden. Außerdem
können somit die Aggregate zur Fluidförderung (Lüfter, Pumpen oder Verdichter) mi-
nimal dimensioniert werden, um wiederum Bauraum und Kosten zu sparen. Je nach
Auswahl des Systemfreiheitsgrads beschreibt die Förderleistung somit Lüfterleistung,
Pumpleistung oder Verdichterleistung, und wird im Folgenden als übergeordneter Begriff
verwendet.
Einhaltung und Minimierung des Wärmedurchgangs im Kontaktmaterial
Bei indirekten Kühlkonzepten wird zudem ein Kontaktmaterial benötigt, siehe Abb. 2.6.
Hierfür gibt es diverse mögliche Ausführungen, siehe Abschnitt 2.4. Bei Konzepten
mit vergleichbaren Bauraum und Förderleistung kann der benötigte Wärmedurchgang
als zusätzliches Entscheidungskriterium verwendet werden. Um eine sinnvolle techni-
sche und kostenoptimale Lösung zu gewährleisten, sollte zudem eine obere Grenze als
Anforderung an den Wärmedurchgangskoeffizienten nicht überschritten werden.
Um die drei Zielgrößen gegeneinander abwägen zu können, wird für die vorliegende
Arbeit das Ergebnisdiagramm zum Konzeptentscheid eingeführt, siehe Abb. 3.6. Darin
werden die Bauräume über den Förderleistungen aufgetragen. Die farbliche Markierung
geschieht anhand des Wärmedurchgangs im Kontaktmaterial. Als Beispiel sind die






























• zwischen Pareto-Minima 
Förderleistung/Bauraum
• Bei gleichen Minima: 
Minimaler Wärmeübergang
• Sonst: Einhalten 
Wärmeübergang
Abb. 3.6: Ergebnisdiagramm zum Konzeptentscheid anhand der drei Zielgrößen, dargestellt
am Beispiel zwischen Konzept A und B.
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Die Gewichtung der drei Zielgrößen bzw. Auswahl eines einzelnen Konzepts ist nicht
explizit Teil dieser Arbeit, da lediglich die Möglichkeit hierfür geboten werden soll.
Dennoch wird eine Bewertung der Konzepte für die Diskussion der Ergebnisdiagramme
und Induktion der Richtlinien (Kapitel 6 und 7) benötigt. Die Zielgrößen Bauraum und
Förderleistung werden hierfür gegenüber dem Wärmedurchgang im Kontaktmaterial
priorisiert und die Pareto-Front der Minima verschiedener Gewichtungen zwischen Bau-
raum und Förderleistung betrachtet. Der benötigte Wärmedurchgang im Kontaktmaterial
wird nur zum Konzeptentscheid herangezogen, falls er einen zu spezifizierenden Grenz-
wert überschreitet. In diesem Fall ist das betreffende Konzept u. U. sehr aufwändig in
der technischen Umsetzung des Wärmedurchgangs. Dieser Aufwand muss gegen das
Potential an Bauraum und Förderleistung abgewogen werden.
3.4 Beschreibung des Szenarios
In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Eingangsgrößen zur Beschreibung des
Szenarios bestimmt werden. Dieses geschieht am Beispiel eines BEV-PKW aus dem
C-Segment. Im weiteren Verlauf wird hierfür der umgangssprachliche Begriff Kompakt-
klasse verwendet.
Die zu bestimmenden Größen für das Szenario lassen sich zum einen thematisch in die
drei Kategorien Fahrzeug, Klima und Komponenten des Batteriesystems unterteilen.
Zum anderen lassen sie sich als Anforderung an das Batteriesystem, Randbedingung
des Fahrzeugs, Spezifikation des Moduls oder Auslegungsgröße für unterschiedliche
BTMS-Konzepte klassifizieren. Die Auslegungsgrößen sind diejenigen Größen, die in
Abhängigkeit des betrachteten Kühlkonzepts beschrieben und verwendet werden.
Die Beschreibung der Eingangsgrößen erfolgt zunächst nach der thematischen Gliede-
rung. Dabei werden diese als Anforderung, Randbedingung, Spezifikation oder Ausle-
gungsgröße klassifiziert und entsprechend in Tab. 3.1 zusammengefasst.
3.4.1 Beschreibung des Fahrzeugs
Diese Kategorie des zu betrachtenden Szenarios umfasst alle Anforderungen und Rand-
bedingungen, die sich aus den Entwicklungszielen für das Gesamtfahrzeug ergeben.
Diese lassen sich wiederum folgendermaßen thematisch unterteilen:
Fahrzeugtyp
Der Fahrzeugtyp beschreibt, ob es sich bei dem zu betrachtenden Fahrzeug um ein
PKW oder NFZ handelt und in welchem Segment dieses angesiedelt ist. Die Wahl der
Fahrzeugklasse spiegelt sich in den Anforderungen bzgl. Energieinhalt und elektrischer
Leistung des Batteriesystems wider. So ist z. B. der benötigte Energieinhalt eines Busses
höher als der eines PKWs. Auch die Randbedingungen maximal zur Verfügung stehender
40 3 Prozess zur thermischen Auslegung unterschiedlicher Batteriesysteme
Kühl-, Heiz- und Luftförderleistung werden vom Fahrzeugtyp beeinflusst. Die verfügbare
Kühlleistung z. B. steigt mit steigender Fahrzeuggröße und Klasse. So können in SUVs
oder NFZ größere Nebenaggregate und Wärmeübertrager als in PKWs im unteren
Preissegment verbaut werden, sodass im Kältekreislauf mehr Kühlleistung zur Verfügung
steht (siehe Abschnitt 4.2). Somit können bei gleichem Energieinhalt des Systems in
einem größeren Fahrzeug mehr Verluste abgeführt und deshalb ggf. eine höhere Leistung
realisiert werden.
Elektrifizierungsgrad
Hiermit wird der Grad an Elektrifizierung des Antriebsstrangs definiert. Für den BEV
werden die komplette Traktionsenergie und -leistung aus der Batterie bereitgestellt.
Im PHEV stehen nur ein Teil der Energie, jedoch hohe Leistungen zur Verfügung.
Somit ergeben sich im PHEV im Vergleich zum BEV höhere C-Raten (Verhältnis von
Leistung zu Energieinhalt normiert auf eine Stunde). Werden für einen PHEV höhere
Energieinhalte bei gleichbleibender Leistung gefordert, sinkt somit die C-Rate.
Nutzungsprofil
Für die vorliegende Arbeit wird das BTMS-Konzept anhand eines mittleren Leistungs-
werts entschieden, vgl. Abschnitt 2.1.3. Aufgrund der quadratischen Abhängigkeit der
Verluste vom elektrischen Strom und damit der Leistung hat die Festlegung dieser
Anforderungen den größten Einfluss auf die thermische Auslegung und sollte deshalb
sorgfältig geprüft werden. Vergleicht man das Nutzungsprofil eines Stadtbusses mit ei-
nem PKW für Langstrecken, so lässt sich neben der Leistung auch die Dynamik anhand
der Pulsdauer von Entlade- und Rekuperations- bzw. Ladevorgängen beschreiben, siehe
Abschnitt 2.1.3. Die Pulsdauer beeinflusst die Verlustleistung (Gleichungen 2.4 und 2.9)
und muss deshalb genauso wie die mittlere elektrische Leistung bestimmt werden. Eine
detailliertere Betrachtung des transienten Verhaltens sollte in der weiteren Entwicklung
im Anschluss an die Konzeptauswahl folgen (siehe Abschnitt 2.5).
Als Szenario wird ein BEV-PKW der Kompaktklasse betrachtet. Der geforderte Ener-
gieinhalt beträgt 56kWh, was einer nominellen Reichweite von ca. 400km entspricht
[105]. Als Einsatzmarkt wird Europa gewählt. Das Nutzungsprofil entspricht einer Au-
tobahnfahrt bei hoher Geschwindigkeit sowie einer mittleren Leistung von 50kW, und
somit einer sehr langen Pulsdauer. Diese Werte sind in Tab. 3.1 zusammengefasst.
3.4.2 Klimatische Randbedingungen
Die klimatischen Randbedingungen werden für die thermische Auslegung des Bat-
teriesystems berücksichtigt, weil sie das thermische Verhalten sowohl direkt durch
die Temperaturdifferenz zur Umgebungsluft als auch indirekt über die Betriebspunk-
te und Wirkungsgrade des Fahrzeugthermomanagementsystems beeinflussen. Für die
thermische Auslegung des Batteriesystems müssen deshalb eine minimal auftretende
Umgebungstemperatur beim Heizen und eine Auslegungstemperatur der Umgebungsluft
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beim Kühlen angegeben werden. Es gilt für den jeweiligen Markt, für den das Fahrzeug
entwickelt werden soll, diese Randbedingungen für Konzeptentscheid und Entwicklung
zu spezifizieren.
Es gibt mehrere Studien, die Klimadaten für verschiedene Länder und Regionen bereit-
stellen [86]. Für den Anwendungsfall zur thermischen Auslegung eines PKWs bietet sich
die Studie [106] an. Hierbei werden Temperatur und Luftfeuchte mit dem Fahrverhalten
und der Bevölkerungsdichte gewichtet.
Für das Kompaktklasse-Szenario wird Deutschland exemplarisch für die Bewertung der
klimatischen Randbedingungen des gesamten europäischen Markts herangezogen und
die Daten aus [106] ausgewertet. Sie besagen, dass 90% der Fahrten in Deutschland bei
Umgebungstemperaturen TUmg ≤ 20°C stattfinden. In diesem Szenario soll deshalb die
Temperatur TA zur Auslegung der Kühlung 20°C betragen, um das BTMS für besagte
90% der Fahrten auszulegen. Im Kühlfall und für die relativ hohe Anforderung an die
Leistung mit 50kW ist es zumeist nicht technisch sinnvoll, das BTMS auf 100% der
Fahrten auszulegen, da das Fahrzeug in den vernachlässigten Fahrten mit Umgebungstem-
peraturen > 20°C stattdessen auch mit reduzierter Leistung durch Deratingstrategien
betrieben werden kann (vgl. Abb. 2.2).
Für den Heizfall kann diese Vorgehensweise nicht angewandt werden, da beim Start mit
niedrigen Temperaturen die Zelle in jedem Fall möglichst schnell erwärmt werden muss,
um ausreichend Leistung bereitzustellen. Deshalb wird für die Auslegungstemperatur
zum Heizen TUmg,min das Temperaturminimum aus den Klima- und Fahrdaten betrachtet,
und darauf aufbauend die Ergebnisse der Auslegung hinsichtlich der Heizung disku-
tiert. Die minimale Temperatur im Heizfall TUmg,min beträgt laut [106] für Deutschland
-13°C.
Die minimale Umgebungstemperatur und die Auslegungstemperatur beeinflussen unmit-
telbar die verfügbare Kühl- und Heizleistung des Kältekreislaufs sowie den Betriebspunkt
des Kältemittels nach der Verflüssigung im Kühlfall, die deshalb anhand von TA bzw.
TUmg,min bestimmt werden müssen. Bei den folgenden Größen handelt es sich somit um
Auslegungsgrößen, die hauptsächlich für Verdampfungskühlungen benötigt werden, sie-
he Abschnitt 3.1. Eine Abschätzung von maximal zur Verfügung stehender Kühlleistung
Q̇max des Kältekreislaufes in Abhängigkeit der Auslegungstemperatur TA wird für die
Bewertung benötigt, ob die Verluste der Zellen über den Kältekreislauf wieder an die
Umgebung abgeführt werden können. Die verfügbare Kühlleistung ist zumeist zwischen
Fahrgastraum und Batterie aufzuteilen, die Priorisierung ist jedoch nicht Teil dieser Ar-
beit. Stattdessen wird der Kühlleistungsbedarf des FGR vernachlässigt (siehe Abschnitt
5.4). Analog wird die verfügbare Heizleistung beim Einsatz einer Wärmepumpe Q̇WP
benötigt. Als Grundlage für die Kältekreisläufe in dieser Arbeit dient die Berechnung der
im Fahrzeug verfügbaren Heiz- bzw. Kühlleistungen von Peteranderl [107]. Der Autor
untersucht den modularen Einsatz eines C-Segment-PKW-CO2-Klimatisierungssystems
im elektrifizierten Stadtbus, und die Ergebnisse werden als Eingangsgrößen für das
jeweilige Szenario Kompaktklasse bzw. Stadtbus verwendet.
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Für die Simulation des Kältekreislaufs im Kühlfall muss zudem noch die Temperatur
THP und der Druck pHP des CO2-Kältemittels am Gaskühleraustritt angegeben werden.
Die Wahl des Punktes beeinflusst den Dampfgehalt am Eintritt des Batteriesystems
nach der Drosselung ins Nassdampfgebiet, und somit über die verfügbare spezifische
Enthalpiedifferenz auch den benötigten Massenstrom (siehe Abschnitt 5.4). Sowohl
Massenstrom als auch die Wahl des Drucksniveaus pHP beeinflussen wiederum die
Förder- bzw. Verdichterleistung. Für das Kompaktklasse-Szenario wird THP = 40°C
und pHP = 100bar gewählt. Dabei handelt es sich um eine konservative Abschätzung,
d. h. es wären auch ein geringerer Druck pHP und geringere Temperatur THP realistisch
umsetzbar. Somit ergibt sich für den gewählten Punkt eine höhere Verdichterleistung
als praktisch möglich. Die konservative Abschätzung wird vor allem im Hinblick auf
den Vergleich mit der aktiven Luftkühlung gewählt (siehe Abschnitt 6.1). Die Auswahl
eines optimalen Arbeitspunktes nach weiteren Kriterien wie z. B. Energieeffizienz
ist nicht Teil dieser Arbeit, stattdessen sei z. B. auf [108] verwiesen. Als typische
Verdampfungstemperatur für die Innenraumklimatisierung kann zumeist TFGR = 5°C
verwendet werden [109].
3.4.3 Komponenten des Batteriesystems
Für die thermische Auslegung des Batteriesystems werden detaillierte Informationen über
das Modul und die darin verbaute Zelle benötigt. Das Modul ist als Bauteil zur Integration
ins Batteriesystem definiert, siehe Abschnitt 2.2. Auf Zellebene findet lediglich die
Berechnung der elektrischen Leistung und Verluste statt, deshalb werden die elektrischen
Eigenschaften der Zelle benötigt (vgl. Abschnitt 4.1). Der Wärmeübergang wird für das
Modul bestimmt, weshalb die geometrischen und thermischen Eigenschaften des Moduls
benötigt werden.
Eine Übersicht über die Spezifikationen für das Kompaktklasse-Szenario findet sich
in Tab. 3.1. Die makroskopischen Parameter der Wärmeleitfähigkeiten und -kapazität
des Moduls ergeben sich im wesentlichen durch Typ und Orientierung der verbauten
Zelle sowie inneren Aufbau des Moduls (vgl. Abschnitt 2.1). Im ersten Szenario wird
das Referenzmodul (siehe Abschnitt 5.7) verwendet. Ein Modul besteht aus insgesamt
nZPM = 24 Pouchzellen, die längs im Modul angeordnet sind.
Die maximale Betriebstemperatur der Zelle bei voller Leistung beträgt Tmax = 40°C. Die
maximale Temperaturspreizung über die Zelle ist ∆TZ,max = 10K. Für die Auslegung des
Systems muss zudem die maximale Temperaturdifferenz zwischen den einzelnen Zellen
festgelegt werden. In dieser Arbeit wird die Grenze von ∆TZZ,max = 2K verwendet. Der
gebräuchliche Wert liegt mit 5K etwas höher (vgl. Abschnitt 2.3). Für diese Arbeit
soll jedoch sowohl ein hohes Maß an Temperaturhomogenität gewährleistet, als auch
potentielle Abweichungen in der Berechnung von Temperaturdifferenzen zwischen den
Zellen berücksichtigt werden (siehe Validierung in Abschnitt 5.7).
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Da die Kühlung bzw. Kühlplatte der Gegenstand weiterer Betrachtungen ist, wird im
weiteren Verlauf der Arbeit folgende Konvention zur Benennung der Moduldimensio-
nen verwendet. Anstatt Länge, Breite und Höhe anhand eines festen Koordinatensys-
tems im Raum zu bestimmen, geschieht dieses in Relation zur Kühlfläche und zur
Strömungsrichtung. Länge und Breite spannen die Grundfläche zur Kühlung auf, die
Höhe h beschreibt die Ausdehnung senkrecht zur Kühlfläche. Die Länge des Moduls
l wird in Richtung der Fluidströmung definiert, die Breite b senkrecht hierzu in der
Kühlebene. In Abb. 3.7 ist diese Konvention anhand zwei unterschiedlicher Kühlflä-








Bodenkühlung Z Seitenkühlung Y
Abb. 3.7: Illustration zur Benennung von Länge l, Breite b und Höhe h des Moduls in
Abhängigkeit der Kühlfläche und Flussrichtung des Fluids (hellblau) am Beispiel
einer indirekten Kühlung mit Kühlplatte für Bodenkühlung Z und einfacher Sei-
tenkühlung Y.
Für die Berechnung der Verlustleistung in den einzelnen Zellen wird wie in Abschnitt
2.1.3 beschrieben vorgegangen. Es wird eine Beschreibung des Innenwiderstands der
Zelle Ri in Abhängigkeit der Temperatur und SoC benötigt. Für das Referenzmodul wird
der Innenwiderstand der Zelle bei 40°C und 80% SoC als Referenzpunkt Ri,Re f gewählt
und normiert.
Neben dem Modul ist bei der Verwendung entsprechender BTMS-Konzepte auch die
Kühlplatte eine Komponente des Batteriesystems. Für die Kühlplattenkonzepte ergeben
sich drei Auslegungsgrößen, die in Tab. 3.1 als Randbedingungen des Kühlplatten-
designs genannt sind. Diese Größen beschreiben nicht den Aufbau der Kühlplatte,
sondern lediglich die Limitierungen zur Auslegung der Kühlplatte, z. B. aufgrund von
Fertigungsrandbedingungen.
Zwei dieser Auslegungsgrößen sind die typische Wandstärke der Kühlplatte dK,Wand
und der Flächennutzungsgrad φ als Verhältnis von Modul- zu Fluidoberfläche. Für ver-
44 3 Prozess zur thermischen Auslegung unterschiedlicher Batteriesysteme
schiedene Fertigkonzepte von Kühlplatten kann φ unterschiedliche Werte annehmen, z.
B. falls typische Verhältnisse von Höhe zu Breite der Kühlkanäle, oder auch Abstände
zwischen einzelnen Kanälen einzuhalten sind. In Abb. 3.8 ist jeweils ein Beispiel für
kreisrunde und rechteckige Kanäle illustriert, sowie die Wandstärke dK,Wand eingezeich-
net. Im Falle des Kompaktklasse-Szenarios ist die Gestaltung des Kanalquerschnitts
fertigungsbedingt limitiert, weshalb der Flächennutzungsgrad φ lediglich 0.2 beträgt.
Als dritte Auslegungsgröße der Kühlplatte ist eine untere Grenze für den hydraulischen
Durchmesser zu dh,min = 1.1mm aufgrund von Fertigungslimitierungen festgelegt.
𝑑𝑑ℎ
𝐴𝐴
Hier: ϕ = 5 𝑑𝑑ℎ/𝐴𝐴
𝐴𝐴
Hier: ϕ = 3 𝑑𝑑ℎ/𝐴𝐴
𝑑𝑑𝐾𝐾,𝑊𝑊𝑚𝑚𝑖𝑖𝑓𝑓
Abb. 3.8: Illustrationen zum Flächennutzungsgrad φ der Kühlplatte anhand kreisrunder (links)
und rechteckiger Kanäle (rechts).
Eine obere Grenze für den Wärmedurchgangskoeffizienten im Kontaktmaterial kKM,max
wird außerdem noch als Auslegungsgröße für indirekte Kühlungen benötigt (siehe Ab-
schnitt 4.3.2). Der tatsächlich benötigte Wärmedurchgangskoeffizient im Kontaktmaterial
stellt eine der Zielgrößen dar und wird durch die analytischen Gleichungen bestimmt.
Durch den Vergleich der Zielgröße mit der oberen Grenze wird eine Bewertung er-
möglicht, ob der benötigte Wärmedurchgang sich technisch sinnvoll und kostenoptimal
realisieren lässt. Als obere Grenze kann somit z. B. ein Koeffizient herangezogen werden,
der mit Gapfillern und Gappads nicht realisierbar ist und somit der Einsatz aufwändiger
Alternativen notwendig wäre (siehe Abschnitt 2.4).
Aus den drei Kategorien Fahrzeug, klimatische Randbedingung und Komponenten er-
geben sich die Anforderung, Randbedingung, Spezifikation und Auslegungsgrößen als
Eingangsgrößen zur Beschreibung des Szenarios für die thermische Auslegung des Batte-
riesystems. Für das Kompaktklasse-Szenario sind die Anforderungen, Randbedingungen
und Spezifikationen in Tab. 3.1 aufgelistet.
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Tab. 3.1: Eingangsgrößen des Kompaktklasse-Szenarios zur thermischen Auslegung des Batte-
riesystems (BEV-PKW im C-Segment)
Größe Bedatung Anforderungen an das Batteriesystem
EGes 56kWh Energieinhalt Gesamtsystem
Pel 50kW Mittlere elektrische Leistung im Belastungszyklus
Tmax 40°C Maximale Zelltemperatur (siehe 2.3)
∆TZ,max 10K Max. Temperaturdifferenz innerhalb Zelle (2.3)
∆TZZ,max 2K Max. Temperaturdifferenz Zelle zu Zelle (2.3)
Größe Bedatung Randbedingungen Fahrzeug und Klima
vFZG 160km/h Geschätzte Fahrzeuggeschwingkeit bei Pel [110]
tp → ∞ Typische Pulsdauer im Belastungszyklus
TA 20°C Auslegungstemperatur der Umgebungsluft (Kühlen)
TUmg,min -13°C Min. Umgebungstemperatur (Heizen)
Größe Bedatung Spezifikation des Moduls und verbauter Zelle
m 30.9kg Masse Modul
l 0.540m Länge des Moduls
b 0.225m Breite Modul
h 0.106m Höhe des Moduls
cp 960J/kgK Mittlere spezifische Wärmekapazität des Moduls
λl 20W/mK Wärmeleitfähigkeit in der Länge l
λb 4W/mK Wärmeleitfähigkeit in der Breite b
λh 11.7W/mK Wärmeleitfähigkeit in der Höhe h
LZelle 78Ah Elektrische Ladungsmenge einer Zelle
nZPM 24 Anzahl Zellen pro Modul
Ri,Re f 100% Referenzwert Innenwiderstand (40°C, 80% SoC)
UNenn 3.7V Nennspannung der Zelle
Umin 2.5V Minimale Zellspannung
Umax 4.2V Maximale Zellspannung
Größe Bedatung Auslegungsgrößen für verschiedene Konzepte
kKM,max 1500W/m2K Bewertungsgrenze thermisches Kontaktmaterial
PLu f t,max 3kW Max. verfügbare Förderleistung für Luft
kANT K 700W/K Wärmeübergang Niedertemperaturkühler
Q̇max 8.7kW Max. Kühlleistung Kältekreislauf bei TA [107]
Q̇WP 5kW Max. Heizleistung Wärmepumpe bei TUmg,min [107]
THP 40°C Austrittstemperatur CO2-Gaskühlung bei TA
pHP 100bar Druck der CO2-Gaskühlung bei TA
TFGR 5°C Verdampfungstemperatur für FGR-Klimatisierung
dK,Wand 1mm Wandstärke der Kühlplatte
dh,min 1.1mm Untere Grenze für Durchmesser der Kanäle
φ 0.2 Flächennutzungsgrad der Kühlplatte (3.4.3)

4 Analytische Vorauswahl geeigneter Kandidaten
Wie in Abb. 3.5 dargestellt, werden mithilfe der analytischen Vorauswahl alle Kandi-
daten aus Systemfreiheitsgrad und Freiheitsgrad Kühlfläche auf verschiedene Kriterien
hin überprüft. In diesem Kapitel werden die Gleichungen und Kriterien beschrieben,
die zur Bewertung der unterschiedlichen Kandidaten dienen und exemplarisch für das
Kompaktklasse-Szenario angewandt werden. Dabei handelt es sich zum einen um die
physikalischen Gleichungen des elektrischen und thermischen Verhaltens des Batteriesys-
tems, zum anderen um die Überprüfung von Abbruch- und Vorauswahlkriterien. Ziel der
Vorauswahl ist es somit, geeignete Kandidaten aus dem Lösungsraum zu identifizieren.
Tab. 4.1 liefert eine Übersicht über die fünf Kriterien. Der Wärmeübergang wird zwi-
schen den Konzepten mit indirekten Kühlungen und direkter Luftkühlung differenziert.
Bei Kandidaten mit Kältekreislauf, d. h. die beiden CO2-Systeme und Kühlmittel über
Chiller, wird zudem noch die maximal verfügbare Kühlleistung aus dem Kältekreis
betrachtet. Die ausführliche Herleitung erfolgt im Laufe des Kapitels.
Tab. 4.1: Übersicht über die Kriterien zur Vorauswahl geeigneter Kandidaten aus Systemfrei-
heitsgrad und Freiheitsgrad Kühlfläche
Überprüfte Größe Symbol Kriterium Betroffene Kandidaten
Zellspannung UZelle 4.2 Alle
Einlasstemperatur Tin 4.10 Alle
Kühlleistung Kältekreis Q̇Ges 4.7 Anwendung Kältekreis
Wärmedurchgang Kontaktmaterial kKM 4.20, 4.21 Indirekte Kühlungen
Wärmeübergang Luft α 4.22 Direkte Luftkühlungen
Benötigte Förderleistung Luft PLu f t 4.39 Aktive Luftkühlungen
Als Ausgangspunkt für die Berechnungen des Kompaktklasse-Szenarios dient Tab. 3.1.
Hierin sind alle benötigten Größen aufgeführt. Die Berechnung der elektrischen Größen
und Überprüfung der Zellspannung findet auf Zellebene statt (Abschnitt 4.1). Die Darstel-
lung der sechs Möglichkeiten für die Systemfreiheitsgrade (4.2) sowie die Berechnung
und Überprüfung des Wärmeübergangs (4.3) finden auf Modulebene statt. Im Anschluss
wird das Ergebnis der Vorauswahl für das Kompaktklasse-Szenario beschrieben (4.4) und
die Berechnung des Bauraums vorgestellt (4.5). Abschließend wird auf die Berechnung
der Förderleistung eingegangen (4.6).
4.1 Berechnung der elektrischen Parameter
Zuerst wird die Anzahl benötigter Zellen aus der Anforderung an Energieinhalt des
Systems EGes, elektrischer Ladungsmenge der Zelle LZelle sowie deren Nennspannung
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UNenn berechnet (Gleichung 4.1). Für das Kompaktklasse-Szenario ergibt sich nZelle =





Als nächstes wird anhand der geforderten elektrischen Leistung Pel der elektrische Strom
I sowie die Zellspannung UZelle berechnet. Dieses geschieht mithilfe der Gleichungen
2.5 und 2.6 aus Abschnitt 2.1.3.
Als erstes Kriterium 4.2 ist zu überprüfen, ob die Spannungsgrenzen der Zellen über-
bzw. unterschritten werden. Beim Entladen ist die untere Zellspannungsgrenze Umin zu
beachten, beim Laden/Rekuperieren die obere Grenze Umax (vgl. 2.1.1). Im Szenario für
die Kompaktklasse werden diese Grenzen nicht verletzt. Ansonsten würde die Zelle nicht
die geforderte Leistung liefern und das System kann nicht ausgelegt werden, d. h. die
Anforderungen an das Batteriesystem in der Beschreibung des Szenarios passen nicht zur
verwendeten Zelle. Das Kriterium dient somit zur Plausibilisierung der Eingangsgrößen.
Wird das Kriterium verletzt, muss das Szenario neu definiert und z. B. die Anforderung
an die elektrische Leistung herabgesetzt werden.
Umin ≤UZelle ≤Umax (4.2)
Aus der elektrischen Leistung lässt sich nun die elektrischen Verluste innerhalb der
Zelle bzw. im System anhand Gleichung 4.3 berechnen. Sie sind gleichzusetzen mit dem
abzuführenden Wärmestrom, vgl. Abschnitt 2.1.3. Für das Szenario der Kompaktklasse
ergibt sich mit tp→ ∞ ein Dynamikfaktor c = 1.
Q̇Zelle = PV,Zelle = c(tp) Ri I2 (4.3a)
Q̇Ges = PV = nZelle Q̇Zelle (4.3b)
4.2 Spezifikation der charakteristischen Größen des Systemfreiheitsgrads
Im nächsten Schritt werden die sechs betrachteten Auswahlmöglichkeiten für den Sys-
temfreiheitsgrad, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden, genauer beschrieben
(vgl. Abschnitt 3.1 und Abb. 3.2). Sollen weitere Möglichkeiten betrachtet werden,
müssen die folgenden Größen hierfür spezifiziert werden.
In dieser Arbeit werden als Fluide Umgebungsluft und Wasser-Glykol als Kühlmittel
betrachtet, dazu kommt als Kältemittel CO2. Es ergeben sich für die erzwungene Kon-
vektion von Luft an ebenen Wänden, für die erzwungene Konvektion einer Flüssigkeit in
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einem Rohr und für die Verdampfung des Kältemittels CO2 unterschiedliche Wertebe-
reiche für den konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten α . Tab. 4.2 dient hierbei als
Orientierung für typische Werte.
Tab. 4.2: In der Praxis übliche Wertebereiche der Wärmeübergangskoeffizienten α für ver-
schiedene Fluide und Strömungsarten
Fluid α [W/m2K] Quelle
Luft erzwungene Konvektion 12-120 [111]
Wasser erzwungene Konvektion 600-12.000 [111]
CO2 konvektives Strömungssieden 5.000-40.000 [112], [113]
Die sechs Möglichkeiten zur Auswahl des Systemfreiheitsgrads sind in Abb. 4.1 genauer
dargestellt. Die Darstellung ist gegenüber Abb. 3.2 um die jeweiligen Einlasstemperatu-
ren Tin und Benennung der Komponenten erweitert. Für die Systeme mit Kühlplatten sind
die jeweiligen FTMS gezeigt, für die Luftkühlungen der Aufbau des Batteriesystems.
Für die Systeme mit CO2-Verdampfungskühlung ist jeweils der Wärmeübertrager für
den Fahrgastraum transparent abgebildet. Somit soll verdeutlicht werden, dass der FGR
nicht mit berechnet werden soll, sondern lediglich die Kühlung des Batteriesystems
betrachtet wird. Dieses wird in Abschnitt 5.4 aufgegriffen.
Für die sechs Möglichkeiten müssen jeweils die Größen α und Tin spezifiziert werden.
Die Zusammenfassung ist in Tab. 4.3 zu finden, die Herleitung der Größen wird im
Folgenden beschrieben.
Zunächst wird die Einlasstemperatur Tin in Abhängigkeit der Systemfreiheitsgrade be-
stimmt. Für passiv mit Luft gekühlte Batterien entspricht diese der Auslegungstemperatur
TA = 20°C aus Tab. 3.1. Hier wird davon ausgegangen, dass es bei den betrachteten
Fahrgeschwindigkeiten zu keiner signifikanten Erwärmung des Fluids an der Unterseite
des Systems kommt. Für die aktive Luftkühlung im System wird zunächst keine Tempe-
rierung der Luft betrachtet (siehe Abschnitt 6.4). Stattdessen wird als Einlasstemperatur
Tin ebenfalls die Auslegungstemperatur verwendet.
Für die Kühlmittelkühlung über den Niedertemperaturkühler wird vereinfachend ein
linearer Zusammenhang zwischen Wärmeübergang kANT K , Temperaturdifferenz im
NTK zwischen Umgebung und Kühlmittel ∆TNT K sowie benötigter Kühlleistung Q̇Ges
angenommen, Gleichung 4.4 [114].
Q̇Ges = kANT K ∆TNT K (4.4)
Aus einer Abschätzung von kANT K des Niedertemperaturkühlers wird auf ∆TNT K und
somit auf die Einlasstemperatur Tin geschlossen. Hierfür wird Gleichung 4.5 verwendet,
welche ∆TNT K als mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Umgebungsluft















Tin = TA +∆TGr,NTK
























(f) CO2-Kältemittelverdampfung auf Druckniveau
des Fahrgastraumes (CO2 FGR)
Abb. 4.1: Übersicht über die in dieser Arbeit betrachteten Auswahlmöglichkeiten für den Sys-
temfreiheitsgrad inkl. Einlasstemperatur und Kürzel
bei Auslegungstemperatur TA und Kühlmitteltemperatur beschreibt. Die Auslasstempera-








Wird die Batteriekühlung hingegen im Sekundärkreislauf betrieben, kann die Vorlauf-
temperatur der Batterie über die Auslegung des Chillers, den Fluidmassenstrom und ggf.
durch ein zusätzliches Expansionsventil im Kältekreislauf auf Sollwert gebracht wer-
den. Für eine optimale Einlasstemperatur als Sollwert findet sich in der Literatur keine
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Gleichung, stattdessen wird für diese Arbeit eine Abschätzung anhand des maximalen
Temperaturdeltas ∆TZ,max angenommen, Gleichung 4.6. Im Kompaktklasse-Szenario
beträgt die Sollvorlauftemperatur somit 20°C.
Tin,soll = Tmax−2∆TZ,max (4.6)
Für die Integration der Batteriekühlung im Kältekreislauf mit aktiver Klimatisierung des
Fahrgastraumes (CO2 FGR, Abb. 4.1f) wird davon ausgegangen, dass die Verdampfung-
stemperatur des Kältemittels durch die Klimatisierung des Fahrgastinnenraumes TFGR
bestimmt wird. Für die CO2-Kühlung auf eigenem Druckniveau (CO2) hingegen kann
die Verdampfungstemperatur auf Sollwert (Gleichung 4.6) eingestellt werden. Dieses ist
in Abb. 4.1e anhand eines weiteren Expansionsventils gegenüber Abb. 4.1f angedeutet.
Wird stattdessen ein eigener Kältekreislauf für die Batterie betrachtet, entfallen die
transparenten Komponenten (WÜ-FGR und zwei Ventile).
Sowohl für beide Kältemittelkühlungen als auch für die Kühlmittelkühlung über Se-
kundärkreislauf muss das Kriterium 4.7 überprüft werden. Dieses stellt sicher, dass die
maximal verfügbare Kühlleistung im Kältemittelkreislauf Q̇max ausreicht um die Verluste
im Batteriesystem abzuführen. Für das Kompaktklasse-Szenario liegt Q̇max deutlich über
dem abzuführenden Wärmestrom Q̇Ges. Falls dieses für ein anderes Szenario nicht der
Fall ist, kann der Klimakreislauf davon ausgehend für das zu entwickelende Fahrzeug
genau wie das BTMS neu ausgelegt oder weiterentwickelt werden. Deshalb wird auch
bei Verletzung des Kriteriums 4.7 der jeweilige Kandidat noch weiter betrachtet, siehe z.
B. Abb. 6.3.
Q̇Ges ≤ Q̇max (4.7)
Die zwei Größen α und Einlasstemperatur Tin der sechs betrachteten Auswahlmöglichkei-
ten für die Systemfreiheitsgrade sind in Tab. 4.3 zusammengefasst. Mithilfe dieser beiden
Größen kann der Wärmeübergang für jede Möglichkeit in Abschnitt 4.3 beschrieben
werden.
Für die Kühlplattenkonzepte der Kühl- und Kältemittelkühlungen wird zunächst eine
Schätzung für den konvektiven Wärmeübergang α über die Moduloberfläche anhand Tab.
4.3 festgelegt. Dieser Wert wird im Rahmen der Kühlplattenoptimierung genauer spezifi-
ziert. Da der Wärmeübergang für die Luftkühlung in der Analytik detailliert berechnet
wird, wird hierfür bereits auf die Gleichungen zur Spezifizierung von α verwiesen.
Außerdem ist aufgeführt, ob das Kriterium der maximal verfügbaren Kühlleistung (Q̇max,
Glg. 4.7) betrachtet werden muss.
Für alle betrachteten Kandidaten muss die Fluidtemperatur kleiner sein als die Temperatur
der angebundenen Moduloberfläche, damit eine Kühlung möglich ist. Die Temperatur der
gekühlten Moduloberfläche TMOF errechnet sich aus dem abzuführenden Wärmestrom,
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Tab. 4.3: Übersicht über die Größen α und Einlasstemperatur Tin der sechs in dieser Arbeit
betrachteten Möglichkeiten des Systemfreiheitsgrads in der Vorauswahl. Für Kühl-
und Kältemittel wird α in der Kühlplattenoptimierung genau bestimmt.
Systemfreiheitsgrad α [W/m2K] Tin Q̇max? (4.7)
Passiv über Gehäuse (Passiv) Glg. 4.29 = TA Nein
Aktive Luft am Modul (Luft) Glg. 4.15-4.19 = TA Nein
Kühlmittel über NTK (Kü Pri) 500 = TA +∆TNT K Nein
Kühlmittel über Chiller (Kü Sek) 500 = Tin,soll Ja
CO2 FGR-Druckniveau (CO2 FGR) 5.000 = TFGR Ja
CO2 eigenes Druckniveau (CO2) 5.000 = Tin,soll Ja
der Geometrie und Wärmeleitung der Zelle in Abhängigkeit der Kühlfläche, Gleichung






Am Auslass ist die Fluidtemperatur am höchsten anzunehmen. Im Realfall kann die
Moduloberflächentemperatur vom Fluid jedoch nicht erreicht werden, es ergibt sich
eine Differenz zwischen der Oberflächentemperatur und der Fluidtemperatur am Aus-
lass. Diese Differenz wird Approach-Temperaturdifferenz genannt, und es wird hierfür
∆TApproach = 5K angenommen. Die Auslasstemperatur des Fluids Tout errechnet sich
somit nach Gleichung 4.9.
Tout = TMOF −∆TApproach (4.9)
Als nächstes Kriterium ergibt sich die Forderung, dass die Einlasstemperatur des Fluids
unter der Auslasstemperatur liegt, damit eine Kühlung der Zelle möglich ist. Im Kom-
paktklasse-Szenario mit dem Modul aus Pouchzellen wird dieses Kriterium für die
einfache und doppelte Seitenkühlung (Y und 2Y, siehe Abschnitt 4.3) nicht erfüllt. Eine
Kühlung über die verhältnismäßig lange Seite der Pouchzelle ist also nicht sinnvoll.
Tin < Tout (4.10)
Nach Betrachtung der Fluidtemperatur wird für die Luftkühlung der minimal benötigte
Luftmassenstrom ermittelt. Hierfür erfolgt zunächst die Beschreibung der verfügbaren
Enthalpiedifferenz des Fluids zur Kühlung. Die spezifische Enthalpiedifferenz ∆h zwi-
schen Ein- und Auslass besitzt eine obere Grenze ∆hMax ≥ ∆h, die für die Luftkühlung
durch die folgende Gleichung 4.11 abgeschätzt wird.
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∆hmax = cv,F (Tout−Tin) (4.11)






Zur Berechnung des konjugierten Wärmeübergangs wird eine mittlere Fluidtemperatur
TF benötigt. Zuvor wurden hierfür bereits die Einlasstemperatur Tin und Auslasstempera-
tur Tout des Fluids bestimmt, die sich über das gesamte System ergeben.
Um die mittlere Fluidtemperatur TF abzuschätzen, wird davon ausgegangen, dass alle
Module im System eine konstante Oberflächentemperatur TMOF an der Kühlfläche besit-
zen. Somit lässt sich eine mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ∆Tlog zwischen
Fluid und gekühlter Moduloberfläche analog Gleichung 4.5 zu 4.13 berechnen.
∆Tlog =






Aus der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz ∆Tlog folgt die mittlere Fluidtem-
peratur TF . Diese Temperatur TF wird im Folgenden zur Berechnung des eindimensiona-
len, konjugierten Wärmeübergangs verwendet.
TF = TMOF −∆Tlog (4.14)
4.3 Berechnung des konjugierten Wärmeübergangs zum Fluid
Im nächsten Schritt werden die einzelnen Kandidaten aus Systemfreiheitsgrad und Frei-
heitsgrad Kühlfläche (Abb. 3.3) anhand des konjugierten Wärmeübergangs differenziert.
Im Kompaktklasse-Szenario handelt es sich um die fünf Möglichkeiten für ein Modul
aus Pouchzellen und sechs Möglichkeiten des Systemfreiheitgrads, also insgesamt 30
Kandidaten. Für diese wird der eindimensionale konjugierte Wärmeübergang aus dem
Modul an das Fluid berechnet und weitere Kriterien erstellt.
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4.3.1 Position der Wärmequelle für das Modell konzentrierter Massen
Für die analytische Berechnung der Wärmeleitung im Modul anhand einer konzentrierten
Masse muss zunächst noch eine Betrachtung zur Höhe der Wärmequelle Q̇ in Relation
zur Kühlfläche erfolgen.
Es wird davon ausgegangen, dass sich für alle Zellformen eine konstante Wärmequell-
dichte über den Stapel/Wickel ausbildet. Bei der Betrachtung der eindimensionalen
Wärmeleitung in dieser Arbeit entspricht dieses einer linienförmigen Wärmequelle q̇
über der Höhe des Moduls. Die linienförmige Quelle muss auf eine punktförmige Quelle
reduziert werden, um mit einer konzentrierter Masse für das Modul zu rechnen. Die
Höhe der punktförmigen Quelle muss dabei so gewählt werden, dass die Temperatur
der konzentrierten Masse derjenigen Temperatur entspricht, die sich bei linienförmiger
Wärmequelle am Punkt maximalen Abstands zur Kühlung ausbildet. Diese entspricht
somit der Maximaltemperatur des Moduls.
Für quaderförmige Module aus Pouch- oder prismatischen Zellen, sowie für die Boden-
kühlung von Rundzellen, muss sich die Position bzw. Höhe der punktförmigen Wärme-
quelle Q̇ auf halber Höhe in Relation zur Kühlfläche befinden. Für Bodenkühlungen
im Kompaktklasse-Szenario wird z. B. angenommen, dass die Wärmequelle Q̇ sich
auf h/2 = 0.053m befindet. Für die Mantelkühlung von Rundzellen wird die Position
anhand eines Ersatzradius re beschrieben, an dem die punktförmige Wärmequelle zu
positionieren ist. Er wird anhand der Herleitung aus Abb. B.1 im Anhang B zu re =
e−1/2rm ≈ 0.61 abgeschätzt.
4.3.2 Wärmeübergang bei Kandidaten mit Kühlplatten
Neben der Wärmeleitung im Modul beeinflussen die Wärmeleitung im thermischen
Kontaktmaterial und die Konvektion des Fluids den Wärmeübergang an die Kühlung,
siehe Abb. 4.2. Der Einfluss metallischer Kühlplatten ist gegenüber diesen Größen
vernachlässigbar gering.
Wärmeübergang bei Modulen aus Pouch- und prismatischen Zellen
Prinzipiell lassen sich Module aus annähernd quaderförmigen Zellen aus drei verschie-
denen Richtungen kühlen, siehe Abb. 3.3. In folgenden Abbildungen sind detaillierte
Darstellungen gezeigt: In 4.2 ist ein Beispiel einer Bodenkühlung eines Moduls, in 4.3
eine doppelte Seitenkühlung, und in 4.4 eine Kühlung von jeweils vier Zellen einer
Zwischenkühlung. Die Symmetrieebene ist in Abb. 4.3 durch die rote gestrichelte Linie
angedeutet. Für die Zwischenzellkühlung bei diesen Zellformen kommt eine zusätzliche
Variable der Anzahl Zellen pro Kühlplatte nZK hinzu, sofern sich dieses durch den
Modulaufbau realisieren lässt.


















Abb. 4.2: Illustration des konjugierten Wärmeübergangs vom Modul an die Kühlung für die
Bodenkühlung (Z). Darstellung inklusive der thermischen Widerstände R j für die
Wärmeleitung im Modul, im Kontaktmaterial (Index KM) und den konvektiven
Wärmeübergang an das Fluid. Die Positionen der Maximaltemperatur Tmax, der Mo-








Abb. 4.3: Illustration einer doppelten Seitenkühlung (2Y) inklusive thermischer Widerstände
für die Wärmeleitung im Modul und Kontaktmaterial sowie für den konvektiven
Wärmeübergang an das Fluid. Die Symmetrieebene aufgrund doppelter Kühlung ist
in Rot eingezeichnet.
Für die vier Möglichkeiten der Seiten- und Bodenflächen (Z,2Z,Y,2Y, siehe Abb. 3.3)
lässt sich nun der eindimensionale, konjugierte Wärmeübergangskoeffizient ki berechnen,
Gleichung 4.15. Die gekühlte Fläche des Moduls wird als Ai bezeichnet. Sie ist ebenso
wie ki abhängig von der Auswahl der Kühlfläche i = {Z,2Z,Y,2Y}. Als Modultemperatur
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wird die Maximaltemperatur Tmax verwendet: Niedrigere Temperaturen hätten höhere
Verlustleistungen zur Folge, da der Innenwiderstand ansteigt.
Q̇Zelle = kiAi (Tmax−TF) (4.15)
Für die Zwischenzellkühlung (Kürzel X) ergibt sich eine zusätzliche Variable nZK . Sie







Abb. 4.4: Illustration einer Zwischenzellkühlung (X) mit nZK = 4. Die Symmetrieebenen sind in
Rot eingezeichnet.
Der zusätzliche Freiheitsgrad nZK und der Wärmeübergangskoeffizient kX werden anstatt
durch Gleichung 4.15 durch die Gleichungen 4.16 und 4.17 bestimmt:
nZK Q̇Zelle = kX AX (Tmax−TF) (4.16)




Gleichung 4.17 leitet sich aus der Anforderung ab, dass die Temperaturdifferenz zwischen
einzelnen Zellen nicht ∆TZZ,max = 5K übersteigen darf. Durch die Kühlung mehrerer
Zellen hintereinander entsteht durch den Wärmestrom von der äußersten Zelle bis zur
Kühlung eine Temperaturdifferenz TnZK−T1 zwischen diesen Zellen. Somit lässt sich ein
maximaler, ganzzahliger Wert für nZK bestimmen.1 Im Kompaktklasse-Szenario ergibt
sich für Kühl- und Kältemittel nZK = 5, für aktive Luftkühlung nZK = 3.
1 Die Herleitung erfolgt anhand einer Betrachtung der Temperaturdifferenzen zwischen benachbarten
Zellen aufgrund des Wärmestroms, der sich mit jeder Zelle in Richtung der Kühlplatte aufsummiert.
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In dieser Arbeit wird nur eine Einhaltung der Temperaturdifferenz ∆TZZ,max betrachtet.
Soll diese stattdessen minimiert werden, sind entsprechend viele Kühlplatten zu inte-
grieren. Hierzu findet sich bei Smith [82] eine experimentelle Untersuchung. Es wird
empfohlen, alle zwei Zellen eine Kühlplatte zu integrieren (nZK = 1).
Im nächsten Schritt wird aus ki der benötigte Wärmeübergangskoeffizient im Kontaktma-
terial ki,KM berechnet, Gleichung 4.18. Es wird davon ausgegangen, dass die Fläche des
konvektiven Wärmeübergangs gleich der gekühlten Moduloberfläche Ai ist. Für die di-
rekte Luftkühlung ist dieses korrekt, für Kanalstrukturen erfolgt eine genaue Berechnung












Für die Kühlung der Mantelflächen bei Rundzellen ergeben sich aufgrund des zylin-
drischen Aufbaus abweichende Möglichkeiten der Kühlungsintegration gegenüber den
bisherigen Beschreibungen. Die Gleichungen für ein- und zweiseitige Boden- bzw. Dec-
kelkühlung entsprechen denen aus dem vorangegangen Abschnitt für quaderförmige
Module.
Bei der Mantelkühlung stellt der Anteil der gekühlten Fläche Ai zur Mantelfläche
AM = 2πrmh einen zusätzlichen Freiheitsgrad dar. In [32], [98] wird einen Anteil 0.03
bis 0.15 analog zum Modulaufbau im Tesla Model 3 verwendet. Als zweite Möglichkeit
ergibt sich für Rundzellen, den Zwischenraum komplett mit Luft zu durchströmen,
siehe Abschnitt 4.3.3. Die doppelte Mantelkühlung ist nicht verbreitet. Die Integrati-
onsmöglichkeiten für Rundzellen sind in Abb. 3.3 zusammengefasst.
Für Rundzellen kann die Gleichung 4.18 zur Berechnung des Wärmedurchgangsko-
effizienten im Kontaktmaterial ki,KM nur im Falle der Boden- bzw. Deckelkühlung
verwendet werden. Im Falle einer Mantelkühlung muss der zylindrische Aufbau der













Anhand der Gleichungen 4.18 bzw. 4.19 wird ein Wert für den Wärmedurchgangsko-
effizient im Kontaktmaterial ki,KM bestimmt. Falls ki,KM < 0 gilt, reicht das verfügbare
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Temperaturdelta zwischen Kühlfluid und Modul nicht aus, um den Wärmestrom ab-
zuführen. Dieser Zusammenhang wird im Kriterium 4.20 festgehalten.
ki,KM > 0 (4.20)
Bei der Anwendung gebräuchlicher Materialien (Gapfiller und Gappads, vgl. Abschnitt
2.4) besteht ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen Kosten und Wärmeleitfähigkeit
[115]. Anhand des Kriteriums 4.21 wird eine obere Grenze kKM,max festgesetzt, ab
der die Kosten signifikant für die thermische Auslegung werden und auch alternative
Umsetzungen wie z. B. Heat Pipes zu betrachten sind. Die Umsetzung ist weiterhin
technisch möglich. Im Kompaktklasse-Szenario wird diese Grenze jedoch von allen
thermodynamisch umsetzbaren Kandidaten eingehalten.
ki,KM < kKM,max (4.21)
4.3.3 Wärmeübergang bei Kandidaten mit Luftkühlung
Für die aktive, direkte Luftkühung wird ein Wert für den konvektiven Wärmeübergangs-
koeffizienten α berechnet, anstatt diesen abzuschätzen (siehe Tab. 4.3). Anstelle des
Kriteriums 4.20 muss für die direkte Luftkühlung überprüft werden, ob sie für die
betrachtete Kühlfläche realisierbar ist (Kriterium 4.22).
α > 0 (4.22)
Aus dem benötigten α und den folgenden Gleichungen zur Beschreibung des konvektiven
Wärmeübergangs lässt sich der benötigte Bauraum bzw. die Höhe h des Luftspalts
ermitteln. Länge l und Breite b des Luftspalts ergeben sich aus der Modulanordnung im





Abb. 4.5: Darstellung des Luftspalts (blau) und dessen Abmessungen l,b,h am Beispiel einer
einfachen Deckelkühlung von vier prismatischen Modulen (grau).
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Aktive Luftkühlung von Pouch- und prismatischen Zellen
Für den konvektiven Wärmeübergang wird anhand der mittleren Reynoldszahl Re zwi-
schen laminarer und turbulenter Strömung unterschieden. Für die laminare Strömung
von Luft mit Re≤ 2300 werden die Gleichungen 4.23-4.26 zur Berechnung der mittle-
ren Nusseltzahl Nu verwendet. Sie gelten für den hydrodynamischen und thermischen













4.861 bei einseitger Wärmeübertragung im Luftspalt
7.541 bei zweiseitiger Wärmeübertragung im Luftspalt
(4.24)













Anhand der Gleichung 4.24 wird differenziert, ob im Luftspalt der Wärmeübergang
nur an einer oder beiden Seiten stattfindet. Je nach Konstruktion des Batteriesystems
sind für die Seiten- und Bodenkühlungen beide Möglichkeiten realisierbar, bei der
Zwischenzellkühlung handelt es sich in jedem Fall um einen Wärmeübergang von zwei
Seiten.
Für Strömungen im turbulenten Bereich (Re ≥ 104) wird Gleichung 4.27 von Gniel-
inski ausgewertet. Im Übergangsbereich 2300 < Re < 104 werden die Nusseltzahlen













Die Gleichung der turbulenten Nusseltzahl enthält die Wandreibungszahl ζ . Die Berech-
nung von ζ (Gleichungen 4.35 und 4.36) befindet sich in Abschnitt 4.6 zur Ermittlung
der Druckverluste.
Anhand des exakten Wertes für α , der Nusseltzahl und Kontinuitätsgleichung zur Be-
rechnung der Strömungsgeschwindigkeit kann der hydraulische Durchmesser dh für den
Luftspalt zur Kühlung innerhalb des Batteriesystems iterativ berechnet werden.
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Für die Betrachtung von Zwischenzellkühlungen ergibt sich neben dh die zusätzliche
Variable nZK mit der Anzahl gestapelter Zellen pro Luftspalt. Diese beeinflusst ebenso
wie der hydraulische Durchmesser den Wärmeübergang, und es wird eine weitere
Bedingung zur Berechnung von nZK und dh benötigt. Hierfür wird die Einhaltung der
maximalen Förderleistung herangezogen. Im Szenario der Kompaktklasse beträgt sie
PLu f t,max = 3kW, siehe Tab. 3.1.
Anhand der Definition des hydraulischen Durchmessers (Gleichung 4.28) lässt sich somit
für alle möglichen Kombinationen aus Kühlflächen und Modulanordnungen die Höhe h
des Luftspalts bestimmen. Im betrachteten Szenario ergeben sich Spalthöhen zwischen





Aktive Luftkühlung von Rundzellen
Für die Mantelkühlung und Bodenkühlung von Rundzellen kann die Vorgehensweise für
quaderförmige Zellen übernommen werden, wenn der Aufbau der Module aus einzelnen
Zellen vorgegeben und annähernd quaderförmig ist.
Für die Zwischenzellkühlung von Rundzellen findet sich bei Zhou eine Beziehung für
die Nusseltzahl, die auf quer angeströmten Rohrbündeln basiert [18], [118]. Anhand der
Gleichungen lässt sich der Abstand zwischen den Zellen abschätzen, um den benötigten
konvektiven Wärmeübergang an der Mantelfläche zu gewährleisten.
Passive Luftkühlung
Für die passive Kühlung mit Fahrtwind an der Unterseite des Batteriesystems bleiben
die Gleichung 4.18 bzw. 4.19 sowie die Kriterien 4.20 und 4.21 erhalten. Es wird abge-
bildet, dass die Module mithilfe des Kontaktmaterials am Boden des Batteriesystems
angebunden werden. Hierfür müssen weder doppelseitige Kühlungen noch Zwischen-
zellkühlungen betrachtet werden, sondern nur einfache Boden- und Seitenkühlungen.
Die mittlere Nusseltzahl Num für die konvektive Kühlung der Unterseite lässt sich an-
hand der Gleichungen 4.29-4.31 aus Baehr/Stephan [119] für eine längs angeströmte,
ebene Platte berechnen. Aus laminarer und turbulenter Nusseltzahl wird das quadratische
Mittel gebildet. Die Reynoldszahl Rel bezieht sich hierbei auf die Länge der Platte l und
die Strömungsgeschwindigkeit in dieser Richtung. Hierfür wird die Fahrzeuggeschwin-
digkeit angenommen. Die Länge der Platte l ergibt sich wiederum aus der Anordnung
der Module. [116], [119]

















Im Unterboden des Fahrzeugs befindet sich das Batteriesystem zumeist mittig unter dem
Fahrgastraum. Der Einfluss eines potentiellen Graetz-Problems am Fahrzeugunterboden
auf die Wärmeübertragung kann für die längsangeströmte Platte vernachlässigt werden,
da das Verhältnis der Länge l des Batteriesystems zur Gesamtfahrzeuglänge > 0.1 ist.
[116]
Die verwendeten Gleichungen beschreiben die passive Luftkühlung als erzwungene
Konvektion anhand des Fahrtwindes. Für das Kompaktklasse-Szenario ist dieses korrekt,
da eine Fahrt konstanter Leistung betrachtet wird.
Im Anschluss erfolgt die Berechnung und Überprüfung des Wärmedurchgangskoeffizien-
ten für das Kontaktmaterial mit der zuvor beschriebenen Vorgehensweise. Hierfür wird
davon ausgegangen, dass sich die Luft bis zum Ende der wärmeübertragenden Fläche
nicht signifikant erwärmt. Es gilt:
TF = Tin = TA (4.32)
Im Kompaktklasse-Szenario führt die Anforderung an die elektrische Leistung dazu,
dass keine passive Luftkühlung realisiert werden kann. Eine weitere Analyse findet sich
hierzu in Abschnitt 6.4.
4.4 Ergebnis der Vorauswahl am Beispiel des Kompaktklasse-Szenarios
In Abb. 4.6 findet sich die Vorauswahl für das Kompaktklasse-Szenario. Die Kandidaten
aus Systemfreiheitsgrad und Freiheitsgrad Kühlfläche spannen den ersten Lösungsraum
auf, vgl. Abb. 3.4. Die Kandidaten erfüllen die Kriterien komplett, mit Einschränkungen,
oder müssen ausgeschlossen werden.
Aufgrund der Abmessungen des Moduls entfallen die Seitenkühlungen Y und 2Y kom-
plett, das Kriterium 4.10 Tin < Tout wird verletzt. Dies bedeutet, dass die Modulober-
flächentemperatur, anhand derer die Auslasstemperatur bestimmt wird, zu niedrig ge-
genüber der Einlasstemperatur ist, um eine Kühlung zu ermöglichen. Für die passive
Luftkühlung ergibt sich eine Verletzung des Kriteriums 4.20.












































































Abb. 4.6: Analytische Vorauswahl für das Kompaktklasse-Szenario. Die passive Luftkühlung
sowie einfache und doppelte Kühlungen der Seitenflächen scheiden aus (rot). Die
restlichen Kandidaten sind möglich umzusetzen (grün), bzw. mit Einschränkung
(gelb). Grau markierte Kombinationen werden nicht betrachtet.
Die verbleibenden Kandidaten mit Kühl- und Kältemittel werden im nächsten Kapitel op-
timiert. Für die aktive Luftkühlung werden Bauraum und Förderleistung in den nächsten
Abschnitten berechnet. Bei einseitiger Bodenkühlung ergibt sich eine Verletzung des
Kriteriums 4.39, deshalb ist sie gelb markiert und wird in Abschnitt 4.6 diskutiert.
4.5 Berechnung des benötigten Bauraums zur Kühlung
Das Volumen einer Kühlplatte ergibt sich aus deren Höhe und zu kühlender Fläche, die
nach der Auswahl der Kühlfläche unterschieden wird. Der Bauraum wird außerdem zum
einen durch die Modulanzahl nModule bestimmt, zum anderen durch die Differenzierung
zwischen ein- und zweifacher Kühlung bzw. der Anzahl Zellen pro Platte in der Zwi-
schenzellkühlung nZK . Da für die Zwischenzellkühlung die Kühlplatte von beiden Seiten
mit Zellen beaufschlagt werden, kommt der Faktor 0.5 hinzu. Das Gesamtvolumen der
Kühlung V berechnet sich aus den Gleichungen 4.33 und 4.34.
Für die aktive Luftkühlung ergibt sich durch die Geometrie des Luftspalts innerhalb
des Systems ein zusätzlicher Bauraumbedarf (vgl. Abschnitt 4.3.3). Bei der passiven
Luftkühlungen bedarf es keines zusätzlichen Bauraums. Für die Kühlplattenkonzepte ist
hierbei dargestellt, wie sich das Volumen der Kühlplatten aus dem Optimierungsergebnis
des hydraulischen Durchmessers errechnet.
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V =

0.5 nModule nZPMnZK Ai dK bei Pouch- und prismatischen Zellen i ∈ {X}
siehe [18] bei mit Luft umströmten Rundzellen i ∈ {X}
nModule Ai dK i ∈ {Y,Z}





0 bei passiver Luftkühlung
h bei aktiver Luftkühlung
2dK,Wand +dh bei Kühl- und Kältemittelkühlung
(4.34)
4.6 Berechnung der Förderleistung für aktive Luftkühlungen
Im Gegensatz zu Kandidaten mit Kühlplatten gibt es für die Luftkühlungen nur begrenzte
Möglichkeiten, die Strömungsführung zu gestalten. Wie in Abschnitt 4.3.3 erläutert,
wird sie von der konstruktiven Anordnung der Zellen und Module festgelegt. Somit sind
bereits jeweils Länge l, Breite b und Höhe h des Luftspalts gegeben.
Für laminare und turbulente Strömungen ergeben sich unterschiedliche Wandreibungs-
zahlen ζ . Die Hagen-Poiseuille-Gleichung 4.35 gilt im laminaren Fall. [117]
ζlam = 64/Re (4.35)
Für turbulente Bereiche gilt die Konakov-Gleichung 4.36. Als Grenze zwischen lamina-





Die Wandreibungszahl ζ wird für die Berechnung des Druckverlusts verwendet, Glei-
chung 4.37 [119]:
∆p = ζ (l/dh)ρ(v2/2) (4.37)
Die benötigte Förderleistung der Luft wird mit Gleichung 4.38 berechnet. Der minimale
Fluidmassenstrom ṁF,min wurde anhand Gleichung 4.12 bestimmt.
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Bei einseitiger Bodenkühlung (Luft/Z) ergibt sich eine Förderleistung von 10.2kW,
die somit weit über der Auslegungsgröße PLu f t,max = 3kW liegt. In Abb. 4.6 ist dieser
Kandidat gelb markiert, da das Kriterium 4.39 verletzt wird.
PLu f t ≤ PLu f t,max (4.39)
Für den Kandidaten Zwischenzellkühlung mit Luft dient die obere Grenze PLu f t,max nicht
als Kriterium, sondern als zusätzliche Gleichung zur Ermittlung von dh und nZK . Somit ist
Zielgröße der Förderleistung für Zwischenzellkühlung bereits durch die Auslegungsgröße
festgelegt. Deshalb wird eine Variation dieses Wertes in Abschnitt 6.1 betrachtet.
5 Modellierung und Optimierung der Strömungsführung von
Kühlplattenkonzepten
In diesem Kapitel werden die Simulationsmodelle für Kühlplattenkonzepte, der dazu-
gehörige Optimierungsalgorithmus und die Ergebnisse für das Kompaktklasse-Szenario
vorgestellt. Die verschiedenen Strömungsführungen des Fluids in einer Kühlplatte wer-
den in Abschnitt 5.1 anhand von sechs Parametern beschrieben. Die zur Optimierung
verwendeten Modelle werden in den Abschnitten 5.2-5.4 vorgestellt. Anschließend wird
in Abschnitt 5.5 die Optimierungsmethodik zur Festlegung des Freiheitsgrads Strömungs-
führung erläutert. Die Ergebnisse der Kühlplattenoptimierungen für das Kompaktklasse-
Szenarios werden in Abschnitt 5.6 dargestellt. Am Ende des Kapitels befindet sich die
experimentelle Validierung der verwendeten Modelle, Abschnitt 5.7.
Die Umsetzung der Modelle aus den Abschnitten 5.2 bis 5.4 als Simulationssoftware
erfolgt in der objektorientierten Modellierungssprache Modelica. Als Entwicklungsum-
gebung wird hierfür das Programm Dymola, Version 2018 (64 bit), verwendet.
5.1 Parameter zur Beschreibung des Freiheitsgrads Strömungsführung
In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie sich der verbleibende Freiheitsgrad der
Strömungsführung anhand von vier unabhängigen und zwei abhängigen Parametern
beschreiben lässt. Die unabhängigen Parameter gilt es anhand der Optimierung festzule-
gen.
Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, gibt es diverse Möglichkeiten zur Strömungsfüh-
rung in der Kühlplatte. Diese wird durch Größe und Verschaltung der Kühlkanäle
bestimmt und in dieser Arbeit anhand von fünf topologischen und einem geometrischen
Parameter abstrahiert. Diese sind in Tab. 5.1 aufgeführt und um Notation sowie möglicher
Wertebereich ergänzt.
Tab. 5.1: Übersicht über die Parameter des Kühlplattendesigns für die Beschreibung der
Strömungsführung des Fluids
Parameter Notation Wertebereich Unabhängig?
Anzahl Pässe pro Wendel npass 1 bis max. 6 Ja
Anzahl Module pro Wendel nMPW 1 bis nModule Ja
Hyd. Kanaldurchmesser dh dh,min bis φb Ja
Strömungsrichtung ⊥/‖ Senkrecht oder Parallel Ja
Anzahl Wendeln pro Modul ncoil,mod Glg. 5.1 Nein
Anzahl Wendeln im System ncoil,sys Glg. 5.2 Nein
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Die sechs Parameter sind in Abb. 5.1 an einem Beispiel illustriert. Die Anzahl Pässe
npass beschreibt, wie viele Kühlkanäle innerhalb einer Kühlwendel seriell verschaltet
werden. Der Parameter Module pro Wendel nMPW beschreibt, über wie viele Module
hintereinander eine Kühlwendel seriell geführt wird. Der dritte Parameter ist die Anzahl
an Wendeln pro Modul ncoil,mod. Die Gesamtzahl an Kühlwendeln im System wird als
ncoil,sys bezeichnet. Ein weiterer topologischer Parameter ist die Auswahl der Strömungs-
richtung in der Kühlebene (Parallel ‖ oder Senkrecht ⊥). Der hydraulische Durchmesser
beschreibt die Größe der Kühlkanäle.
𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 3
𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 2




Abb. 5.1: Beispiel der topologischen Parameter zur Beschreibung der Anzahl und Parallelisie-
rung an Kühlkanälen am Beispiel eines Systems aus acht Modulen. Ein- und Auslass
befinden sich am linken Rand.
Der abhängige Parameter Anzahl an Wendeln pro Modul ncoil,mod ergibt sich aus npass,
dh und Strömungsrichtung, Gleichung 5.1. Die Gleichung folgt aus der Definition des
Flächennutzungsgrades φ , Abb. 3.8.




Der zweite abhängige Parameter ist die Gesamtanzahl an Kühlwendeln im System
ncoil,sys. Er ergibt sich aus Gleichung 5.2.
ncoil,sys = nModule/nMPW ∗ncoil,mod (5.2)
Der Parameter ncoil,sys stellt somit ein Maß für die Parallelisierung der Strömungsfüh-
rung dar. Aus der Gleichung ergibt sich, dass nMPW als ganzzahliger Teiler von nModule
gewählt werden muss.
Die vier unabhängigen der insgesamt sechs Parameter zur Beschreibung der Strömungs-
führung sind in Abb. 5.2 anhand einiger Beispiele illustriert. Hieraus ergeben sich eine
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Vielzahl an Kombinationen möglicher Strömungsführungen, die es in der Optimierungs-
routine zu erfassen gilt.














Abb. 5.2: Beispielhafte Darstellung der unabhängigen Parameter des Kühlplattendesigns für
die Beschreibung der Strömungsführung.
5.2 Modellierung der Module und Kühlkanäle
Ziel der Modellierung ist es, die Module und Fluidströmung in der Kühlplatte hinreichend
genau und dennoch effizient hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens zu berechnen.
Dieses geschieht anhand der folgenden Abstraktionen, die z. T. bereits in [99] vorgestellt
wurden.
Die erste Abstraktion umfasst das Modul zur Darstellung als homogenen Block mit
anisotroper Wärmeleitfähigkeit in alle drei Raumrichtungen. Es werden lediglich die
makroskopischen Materialparameter der Module (siehe Abschnitt 3.4.3) benötigt um
ein beliebiges Modul darstellen zu können. Die Möglichkeit, das Modul als homogenen
Block darzustellen, haben Smith et al. [121] mit einer Betrachtung der einzelnen Zellen
verglichen. Mit einem homogenen Block wird die Maximaltemperatur im Bereich <
60°C hinreichend genau dargestellt, wenn der Wärmeübergang in Richtung der Kühlung
korrekt berechnet wird. Die Temperaturspreizung wird jedoch etwas unterschätzt, falls
Isolationsschichten und Kontaktwiderstände zwischen den Zellen nicht berücksichtigt
werden.
Die zweite Abstraktion umfasst die Auswahl der Diskretisierung. Anstatt einzelne Zel-
len aufzulösen, wird das Modul in Kombination mit den isotropen und anisotropen
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Eigenschaften anhand der Kühlkanäle diskretisiert. Diese Darstellung wird in einem ther-
mischen Netzwerk konzentrierter Massen und anisotroper Wärmeübergänge umgesetzt.
In der Abb. 5.3 ist das Netzwerk eines Kühlkanals dargestellt, W-E beschreibt dabei die
Strömungsrichtung. Das Fluid ist deshalb an den Fluidports in Strömungsrichtung W-E
















Abb. 5.3: Verknüpfung einzelner Diskretisierungselemente des Moduls (grau) und des Fluids
(blau) zur Darstellung eines Kanals mit Flussrichtung W-E. Die thermische Masse
der Modulelemente befindet sich in C.
Die dritte Abstraktion ist in Abb. 5.4 dargestellt und beschreibt die Diskretisierung des
Moduls in B-F-Richtung anhand der Anzahl Pässe innerhalb einer Kühlwendel. Soll
eine Kühlwendel mit mehreren Pässen dargestellt werden, werden die Fluidports zweier
Diskretisierungsreihen am letzten Element in Strömungsrichtung verbunden, und das
Fluid strömt im nächsten Pass in entgegengesetzter Richtung (von E nach W). Erhöht sich
die Anzahl der Pässe, erhöht sich auch die Diskretisierung des Moduls in B-F-Richtung.
Da Batteriesysteme aus identischen Modulen und die Module ihrerseits aus identischen
Zellen bestehen, wird die Rechendomäne auf eine Wendel reduziert um Rechenzeit
zu sparen. Die Symmetrieebenen im Modul werden durch adiabate Randbedingungen
dargestellt.
Wie in Abb. 5.5 illustriert, können anhand dieser Modellierung die verschiedenen Aus-
wahlmöglichkeiten für den Freiheitsgrad Kühlfläche am Modul dargestellt werden. Hier-
für wird die Orientierung Modul relativ zum Koordinatensystem geändert. Somit kann
z. B. auch eine einfache Seitenkühlung betrachtet werden, wie es im rechten Teil der
Abbildung angedeutet ist. Für eine doppelseitige Kühlung werden Modulhöhe in N-S
Richtung und Innenwiderstände aufgrund der Symmetrie halbiert.
Außerdem können die zwei verschiedenen Strömungsrichtungen abgebildet werden. In
den Abb. 5.3 und 5.4 wird exemplarisch nur eine Strömungsrichtung in W-E Richtung mit
Bodenkühlung betrachtet. Um den Fall orthogonaler (⊥, Abb. 5.5 Mitte) im Gegensatz
zur parallelen (||, Abb. 5.5 links) Strömungsrichtung berechnen zu können, wird die
Orientierung des Moduls relativ zum Koordinatensystem geändert.













Diskretisierung Modul inkl. Symmetriebene
Abb. 5.4: Illustration zur Diskretisierung des Moduls anhand einer einzigen Kühlwendel am
Beispiel mit npass = 2. Die Diskretisierung in B-F steigt mit npass. Aus Symmetrie-










Abb. 5.5: Beispiele zur Orientierung des Moduls relativ zum Koordinatensystem für verschie-
dene Strömungsrichtungen (links und Mitte) sowie Kühlflächen (links und rechts)
Die Konzepthase erfordert eine hinreichende Genauigkeit und Leistungsfähigkeit zur
Berechnung der Kühlkonzepte inkl. Temperaturdifferenzen. Eine detailgetreue, hochauf-
gelöste Modellierung mithilfe eines Konstruktionsstands ist nicht erforderlich. Insofern
wird im Folgenden eine Diskretisierung gewählt, die hinreichend genaue Ergebnisse lie-
fert, und vor dem Hintergrund der Optimierungsrechnungen eine angemessene zeitliche
Recheneffizienz ermöglicht. Nach Liu et al. [25] ist es auch mit einem Modell konzen-
trierter Massen möglich, inhomogene Temperaturverteilungen in einem Batteriesystem
darzustellen, anstatt aufwendige Feldberechnungen durchzuführen.
Für die Anzahl an Diskretisierungen n in Strömungsrichtung W-E wird eine Netzu-
nabhängigkeitsanalyse durchgeführt. Sie ergibt, dass für n≥ 10 die maximale Tempe-
raturdifferenz zwischen Modul- und zugehörigem Fluidelement < 2% untereinander
abweicht. Deshalb wird für alle Modelle n = 10 gewählt.
Es kann nicht für jeden Kandidaten mit unterschiedlichen Kühlflächen Bi < 1 gewährleis-
tet werden (vgl. 2.1.3). Deshalb wird in Abschnitt 5.7 anhand von Messdaten validiert,
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dass die maximale Temperaturdifferenz zwischen Modul und Fluid auch für Bi ≤ 2
hinreichend genau berechnet wird.
5.3 Modellierung der Kühlmittel-Kühlung
Für die Simulationen der Kühlmittel- und CO2-Verdampfungskühlung werden Stoffdaten,
Gleichungen für Wärmeübergang sowie Modelle der Komponenten benötigt. In diesem
Abschnitt werden die Modelle für die Kühlmittel-Kühlung dargestellt, im nächsten für
die CO2-Verdampfungskühlung. Für beide Modelle werden die Stoffdaten der TIL-
Media-Bibliothek [122] verwendet.
Für die laminare Strömung der Wasser/Glykol-Kühlung mit Re≤ 2300 wird Gleichung
5.3 von Stephan [119] zur Berechnung der mittleren Nusseltzahl Nu verwendet. Sie gilt
für hydrodynamisch vollausgebildete Strömungsprofile im thermischen Anlauf (Graetz-
Problem). Im Gegensatz zur Luftkühlung ist bei der Wasser/Glykol-Kühlung die Strecke
für den Strömungsanlauf gering gegenüber derjenigen für den thermischen Anlauf
(Pr >> 1). Die dimensionslose Länge X+ ist anhand Gleichung 5.4 definiert. Sie ergibt
sich aus Rohrlänge l und Durchmesser dh sowie der Pecletzahl Pe. [119]
Nulam =
3.657









Für die Berechnung des Wärmeübergangs bei turbulenten Strömungen und des Druckver-
lusts von Kühlmittel werden ebenfalls die Gleichungen 4.27 und 4.35-4.37 aus Kapitel
4 verwendet. Für den Übergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strömung
werden wie zuvor Nu und ζ linear interpoliert.
Das System des Kühlmittelkreislaufs ist in Abb. 5.6 dargestellt. Der Kühlmittelfluss
verteilt sich im Batteriesystem je nach Parameter nMPW bzw. ncoil,sys auf die Module. In
der Abb. sind nur jeweils ein einzelner Ein- und Auslass illustriert. Die Kühlmittelpumpe
fördert die Wasser/Glykol-Mischung. Ihre Leistung wird nach Gleichung 5.5 rein hy-
draulisch bilanziert. Je nachdem, ob die primäre oder sekundäre Kühlmittelkühlung
simuliert werden soll, wird ein NTK oder Chiller als Wärmeübertrager betrachtet (vgl.
Abschnitt 4.2). Die Modelle für Pumpe und Wärmeübertrager basieren ebenfalls auf der
TIL-Bibliothek [123].
Die Pumpleistung wird durch Gleichung 5.5 angenähert. Der hydraulische Anteil setzt
sich aus Druckdifferenz ∆p und Volumenstrom V̇ zusammen. Hierbei geht die Drehzahl
quadratisch in die Druckdifferenz und linear in den Volumenstrom ein.




Abb. 5.6: Systemansicht des Kühlmittelkreislaufs mit den Komponenten (grau) Pumpe,
Wärmeübertrager, Batteriesystem und der Kühlmittelführung (blau).
PPumpe = V̇F ∆p+PVerluste (5.5)
Der Verlustterm PVerluste wird anhand Gleichung 5.6 berechnet und hängt ebenfalls von
der Drehzahl ab. Eine ausführliche Erläuterung findet sich bei Kaiser [124].
















Über die genannten Abhängigkeiten der Pumpleistung von der Drehzahl kann letztere als
Eingangsgröße zur Optimierung verwendet werden. Je nach Drehzahl ergeben sich ver-
schiedene Massen- bzw. Volumenströme des Kühlmittels. Die benötigte Druckdifferenz
entspricht dem Druckverlust des Fluids im gesamten Kreislaufs.
Der Druckverlust ∆p des Fluids wird, wie bei der CO2-Kühlung, durch die Gleichungen
4.35, 4.36 und 4.37 berechnet. Da die Gleichung 4.37 jedoch nur für glatte Rohre gilt,
muss für die Kühlplatten ein linearer Korrekturfaktor z eingeführt werden. Dieser stellt
die Oberflächenrauigkeit dar, siehe Gleichung 5.7 für den Druckverlust der Kühlplatte
∆pK . Die Druckverluste in der Validierungsmessungen (vgl. Abschnitt 5.7) werden
von der Simulation gut getroffen, wenn der Korrekturfaktor für die Oberflächenrauheit
z = 6 und der zusätzliche Druckverlust 190mbar für die restlichen Komponenten des
Kühlsystems beim betrachteten Fluidstrom (Referenzwert 100%) beträgt.
∆pKP = z ζ (l/dh)ρ(v2/2) (5.7)
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Für die Kühlmittelkühlung über den Sekundärkreislauf wird neben der optimierten
Pumpleistung die Verdichterleistung zur Klimatisierung des Kühlmittels über den Chiller
berücksichtigt. Hierfür wird vereinfachend ein konstanter Wert aus den Ergebnissen
der Kältekreislaufberechnung für CO2-Kühlung auf FGR-Niveau angenommen (siehe
folgender Abschnitt).
5.4 Modellierung der CO2-Verdampfungskühlung
In diesem Abschnitt wird zunächst das Modell zur Berechnung des Wärmeübergangs
bei Kältemittelverdampfung vorgestellt. Danach erfolgt die Darstellung des berechneten
CO2-Kreislaufs für die Verdampfungskühlung der Batterie auf eigenem Druck-Niveau
und FGR-Niveau. Auch für CO2 als Kältemittel werden die Stoffdaten und Modelle der
TIL-Suite verwendet.
Ein Modell, das den Wärmeübergang beim konvektiven Strömungssieden in horizontalen
Rohren beschreibt, findet sich bei Steiner im VDI-Wärmeatlas [116]. Anhand der ein-
phasigen, konvektiven Wärmeübergänge αG für Gas- und αL für Flüssigphase sowie der
Korrekturgleichung 5.8 wird der konvektive Wärmeübergangskoeffizient beim Sieden
αS ermittelt. Dieser ist in Abhängigkeit der Stelle z beschrieben, die wiederum mit dem
Strömungsdampfgehalt ẋ zusammenhängt. Die Werte für αG und αL werden anhand der






















Das Modell von Steiner im VDI-Wärmeatlas ist für Dichteverhältnisse der Gas- und
Flüssigphase 3.5 ≤ ρ ′/ρ ′′ ≤ 1500 und Durchmesser zwischen 6 und 25mm validiert,
jedoch nicht für CO2 [125]. Wie in Tab. 4.2 genannt, finden sich in der Literatur Werte
für den konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten beim Strömungssieden von CO2
zwischen 5.000 und 40.000W/m2K.
Durch den Druckverlust innerhalb der Kühlkanäle ändert sich der Dampfdruck des
Kältemittels und somit auch die Verdampfungstemperatur. Deshalb lässt sich anhand
der gemessenen Fluidtemperaturen am Ein- und Auslass der Druckverlust innerhalb des
Batteriesystems bestimmen. Es werden die Parameter für Druckverluste aus Abschnitt
5.3 anhand der Messdaten für eine CO2-Kühlung validiert (siehe Abschnitt 5.7.2).
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Für die Verdampfungskühlung auf eigenem Druckniveau wird der Verdampfungsdruck
optimiert. Für die Verdampfungskühlung auf FGR-Druckniveau wird der Druck entspre-
chend TFGR aus Tab. 3.1 als konstant vorgegeben.
Sowohl für die Verdampfungskühlung auf eigenem Druckniveau als auch auf Druck-
niveau des FGR ist jeweils ein mögliches FTMS in Abb. 4.1 dargestellt. In dieser
Arbeit soll eine Vergleichbarkeit der Verdichterleistung zur Förderleistung von Luft-
und Kühlmittelkühlung gewährleistet sein. Für den Konzeptentscheid sind lediglich die
Förderleistungen zur Batteriekühlung, jedoch nicht die Förderleistung für den FGR zu
berücksichtigen.
Verdampfungsdruck bzw. -temperatur im Batteriesystem ergeben sich aus der Leistungs-
aufnahme des Verdichters bzw. dessen Drehzahl nVerd. Deshalb wird diese Größe als
Freiheitsgrad der Optimierung (ohne FGR) bzw. Stellgröße (mit FGR) verwendet.
Für die Verdampfungskühlung mit gekoppelten FGR ergibt sich die Verdichterdrehzal
nVerd aus dem internen Regelungsprozess für die vorgegebene Sollgröße der Verdamp-
fungstemperatur TLP = TFGR. Deshalb ist die Verdichterdrehzahl in diesem Fall kein
Optimierungsparameter (vgl. Tab. 5.3).
Für die Verdampfung auf eigenem Druckniveau (ohne FGR) wird im Niederdruck kein
konstanter Wert für die Verdampfungstemperatur TLP vorgegeben, sondern diese anhand
der Verdichterleistung optimiert. Deshalb stellt die Drehzahl nVerd, im Gegensatz zur
Verdampfung auf FGR-Niveau, einen Freiheitsgrad der Optimierung dar.
Das vereinfachte System des Kältekreislaufs für beide FTMS (auf eigenem Druckniveau
und Druckniveau des FGR) ist in Abb. 5.7 dargestellt. Es ist ein Verdichter verbaut, der
das gasförmige Kältemittel auf den Hochdruck pHP fördert. Für die Temperatur THP
am Austritt des Gaskühlers wird gezielt eine konservative Schätzung getroffen, um eine
Vergleichbarkeit zur Leistung der aktiven Luftkühlung zu gewährleisten. Sie beträgt im
Kompaktklasse-Szenario 40°C (vgl. Abschnitt 3.4.2). Somit befindet sich das CO2 im
Hochdruck (pHP = 100bar) im überkritischen Bereich. Im Expansionsventil wird das
Kältemittel auf Niederdruckniveau ins Nassdampfgebiet gedrosselt für die anschließende
Verdampfung im Batteriesystem.
Für den Verdichter wird die Leistungsaufnahme mit Gleichung 5.9 berechnet. Sie ergibt
sich aus der isentropen Enthalpiedifferenz des Kältemittels zwischen Ein- und Auslass
des Verdichters sowie dem effektiven isentropen Wirkungsgrad ηe f f ,isen. [124]
PVerd = ṁF
hout,isen−hin
ηe f f ,isen
(5.9)
Der Massenstrom ṁF wird mithilfe der Energiebilanz 5.10 für die Verdampfung im
Batteriesystem berechnet. Die Enthalpie am Einlass hin ergibt sich aus der Drosselung
ins Nassdampfgebiet auf Verdampfungsdruck pLP. Am Austritt wird gesättigter Dampf








Abb. 5.7: Systemansicht der CO2-Verdampfungskühlung mit den Komponenten (grau) Ver-
dichter, Gaskühler, Batteriesystem, und der Kältemittelführung (grün). Für die Kon-
zepte CO2 mit FGR gilt TLP = TFGR, für CO2 ohne FGR wird TLP anhand der Dreh-
zahl nVerd optimiert.
ohne Überhitzung gefordert (hout = hG). Der aufgenommene Wärmestrom entspricht im





Im Anschluss an den Konzeptentscheid müsste die gleichzeitige Klimatisierung des
FGR und Kühlung der Batterie bewertet werden. Zudem muss eine genauere Berech-
nung anhand realistischer Betriebspunkte erfolgen, im Gegensatz zur oben genannten
Abschätzung. Hierfür ließe sich das vorgestellte Modell durch detailliertere Modelle zur
Darstellung des Kältekreislaufs ergänzen, oder für den vorgestellten Prozess ersetzen.
5.5 Optimierungsmethodik zur Festlegung der Strömungsführung
In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die optimale Strömungsführung für den
jeweiligen Kandidaten aus Systemfreiheitsgrad und Freiheitsgrad Kühlfläche ermittelt
wird. Es müssen fünf Parameter bestimmt werden, neben den vier unabhängigen Para-
meter zur Strömungsführung wird auch Pumpen- bzw. Verdichterdrehzahl angepasst.
Als multikriterielle Zielgrößen werden Förderleistung, Bauraum und Verlustleistung
betrachtet. Zur Bestimmung der optimalen Kühlplatte wird ein zweistufiger Ansatz aus
multikriterieller Auswahl und numerischer Optimierung gewählt.
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In der ersten Stufe werden die beiden kontinuierlichen Variablen Durchmesser dh und
Drehzahl der Pumpe nPumpe bzw. Verdichter nVerd hinsichtlich der Zielgröße Förderleis-
tung P numerisch optimiert. Diese Optimierung wird für jede Kombinationen aus npass,
nMPW und Strömungsrichtung einzeln durchgeführt.
In der zweiten Stufe werden die einzelnen Optimierungsergebnisse der ersten Stufe
hinsichtlich aller drei Zielgrößen miteinander verglichen. Somit wird dem Anwender
eine multikriterielle Auswahl zwischen den verschiedenen Strömungsführungen bzw.
Kühlplatten aus npass, nMPW und Strömungsrichtung ermöglicht.
Diese Aufteilung in zwei Stufen zur Bestimmung der Parameter ist in Tab. 5.2 zusam-
mengefasst.
Tab. 5.2: Spezifizierung der zu bestimmenden Parameter aus Strömungsführung des Fluids
und Pump- bzw. Verdichterdrehzahl.
Parameter Klassifizierung Diskret/Kontinuierlich Stufe
npass Integer Diskret 2: Auswahl
nMPW Integer Diskret 2: Auswahl
dh Real Kontinuierlich 1: Optimierung
⊥/‖ (Richtung) Boolean Diskret 2: Auswahl
nPump; nVerd Real Kontinuierlich 1: Optimierung
Für die erste Stufe ergibt sich ein Optimierungsproblem, das in der allgemeinen Form zu




s.t. Ti ≤ Tmax i ∈ {1, . . . ,n}
max(Ti)−min(Ti)≤ ∆TZZ,max i ∈ {1, . . . ,n}
(5.11)
Die zu minimierende Zielfunktion P stellt dabei die Förderleistung dar, je nach betrachte-
ter Auswahlmöglichkeit des Systemfreiheitsgrads handelt es sich somit um die Leistung
der Pumpe oder des Verdichters. Als Nebenbedingungen werden die Einhaltung der
Anforderungen an die Temperaturgrenzen definiert (Tmax und ∆TZZ,max, Tab. 3.1). Als
Temperaturdifferenz zwischen den Zellen im Modul wird die minimale und maximale
Temperatur der insgesamt n Diskretisierungselemente des Moduls ausgewertet.
Die Differenzierung des allgemeinen Optimierungsproblems 5.11 nach dem System-
freiheitsgrad befindet sich in Tab. 5.3. Im Fall der CO2-Verdampfungskühlung auf
FGR-Niveau wird die Verdichterdrehzahl nicht optimiert, sondern dient zur Regelung
des konstanten Verdampfungsdrucks (vgl. Abschnitt 5.4).
Bei Gleichung 5.11 handelt es sich um ein nichtlineares Optimierungsproblem mit Ne-
benbedingungen. Zur Lösung des Optimierungsproblems wird der SLSQP-Algorithmus
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Tab. 5.3: Differenzierung der Zielfunktion P und der Optimierungsparameter p anhand des
betrachteten Systemfreiheitsgrads




















innerhalb der SciPy-Toolkette [120] verwendet. Für weitere Informationen zur Klassifi-
zierung von Optimierungsproblemen und Algorithmen sowie deren Anwendung sei auf
Alt [40] verwiesen.
Als nächster Schritt erfolgen Analyse und Vergleich der Optimierungsergebnisse auf der
zweiten Stufe. Aus den verschiedenen Optimierungsergebnissen der ersten Stufe muss
eine Strömungsführung als optimal ausgewählt werden (vgl. Tab. 5.4). Im Gegensatz
zur Zielfunktion der vorangegangenen numerischen Optimierungen werden hierfür drei
Kriterien berücksichtigt:
Minimierung des benötigten Bauraums der Kühlplatte
Der benötigte Bauraum stellt eine der Zielgrößen des Gesamtprozesses dar, siehe Ab-
schnitt 3.3. Er ergibt sich aus dem hydraulischen Durchmesser dh sowie den Gleichungen
4.33 und 4.34.
Minimierung der Förderleistung
Auch die Förderleistung P ist eine der Zielgrößen des Gesamtprozess. Dabei handelt es
sich entweder um die Pumpleistung (Kühlmittel) oder Verdichterleistung (Kältemittel).
Minimierung der elektrischen Verlustleistung
Genau wie im Fall der Förderleistung führen auch erhöhte Verluste in der Batterie (Glei-
chung 2.9) zu einer geringeren Reichweite. Deshalb sollte auch die Verlustleistung PV
aufgrund des temperaturabhängigen Innenwiderstands Ri(T ) berücksichtigt werden. Im
Rahmen der Optimierung werden die Verluste von zwei Ergebnissen beeinflusst: Die ma-
ximale Temperatur max(Ti) und die Temperaturdifferenz max(Ti)−min(Ti). Es ergeben
sich auch bei Einhalten der Grenzen Tmax und TZZ,max aufgrund des temperaturabhängigen
Innenwiderstands der Zelle verschiedene Verlustleistungen. Die Verluste steigen, wenn
max(Ti) unterhalb Tmax liegt, oder wenn die Differenz max(Ti)−min(Ti) steigt bzw.
den Grenzwert TZZ,max erreicht. Aufgrund der Inhomogenitäten und des Warmleiter-
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Verhaltens der Zelle kommt es in den Elementen mit Temperaturen Ti < max(Ti) zu
erhöhten Verlusten.
5.6 Optimierungsergebnisse der Kühlplatten für das Kompaktklasse-Szenario
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der wichtigsten Kühlplattenoptimierungen
zur Induktion von Richtlinien (Kapitel 7) vorgestellt.
5.6.1 Kühlplatten mit Kühlmittel-Kühlung
In Tab. 5.4 findet sich das Ergebnis der Kühlplattenoptimierungen für den Kandidaten
aus Kühlmittelkühlung im Primärkreis (über NTK) und einer einfachen Bodenkühlung.
Das Kürzel lautet Kü Pri/Z, es ergibt sich aus den Nomenklaturen der Abb. 3.3 und
4.1.
Tab. 5.4: Kühlplattenoptimierungen für die Kühlmittelkühlung über NTK und einseitige
Bodenkühlung (Kü Pri/Z). Die Verlustleistung wird als Differenz ∆PV zur ers-
ten Kühlplatte KP1 betrachtet. Es sind beide Stufen (Optimierung und Auswahl)
berücksichtigt, das Ranking KP erfolgt anhand der Auswahl.
Zielgrößen Parameter zur Strömungsführung
KP PPumpe [W] ∆PV [W] V [L] dh [mm] nMPW npass ⊥/‖ ncoil,sys
1 28.4 Ref.=0 4.0 2.1 1 2 ⊥ 208
2 25.6 31.5 3.4 1.5 1 1 ⊥ 576
3 38.7 1.3 4.7 2.8 1 3 ⊥ 104
4 43.4 −0.1 5.2 3.4 2 2 ⊥ 64
5 44.0 −0.4 5.2 3.4 1 4 ⊥ 64
6 48.0 29.0 4.2 2.3 2 1 ⊥ 188
7 49.0 0.1 5.7 3.9 1 5 ⊥ 48
8 53.3 2.3 6.2 4.4 2 3 ⊥ 32
9 56.4 −0.3 7.1 5.3 2 4 ⊥ 20
10 66.0 2.6 8.7 7.0 4 3 ⊥ 10
11 67.7 −0.3 9.9 8.2 8 2 ⊥ 7
12 96.0 −0.4 4.9 3.0 1 2 ‖ 56
13 126.3 0.9 5.9 4.1 1 3 ‖ 32
14 142.8 0.3 6.8 5.0 1 4 ‖ 16
15 144.5 1.6 6.8 5.0 2 2 ‖ 20
16 161.0 4.2 16.5 15.0 4 3 ‖ 2
17 182.5 1.9 7.2 5.4 2 3 ‖ 12
18 187.3 2.2 12.9 11.3 2 4 ‖ 4
19 258.8 −0.1 6.7 4.9 4 2 ‖ 10
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Die Zielgrößen Pumpleistung PPumpe, Verlustleistung ∆PV und Bauraum V sind jeweils
für Ergebnis KP1-19 in Abb. 5.8 aufgetragen. Dabei werden die Pumpleistung und
die Differenz der Verlustleistung addiert. Die Pumpleistung ist bei senkrechter Strö-
mungsrichtung (KP1-11) deutlich geringer als bei paralleler (KP12-19). Außerdem
steigt die Pumpleistung tendenziell mit zunehmender Nummer KP. Somit ist eine starke
Parallelisierung der Strömungsführung bzw. ein hohes ncoil,sys vorteilhaft (vgl. Tab. 5.4).
KP2 liefert den minimalen Bauraum, KP1 das Minimum aus Pumpleistung und Differenz
der Verlustleistung. Es kommt bei KP2 mit npass = 1 durch höhere Temperaturdifferenzen
zu 31.5W höheren Verlusten PV gegenüber KP1 (vgl. Abschnitt 5.5). Deshalb wird KP1
als optimale Kühlplatte gewählt.











































Abb. 5.8: Auswertung der Kühlplattenoptimierung für die Kühlmittelkühlung über NTK und
einseitige Bodenkühlung (Kü Pri/Z) im ersten Szenario. Die Zielgrößen Pumpleis-
tung und Differenz der Verlustleistung werden addiert.
In Abb. 5.9 ist das Ergebnis für die Kühlmittelkühlung über den Chiller und Zwischen-
zellkühlung (Kü Sek/X) dargestellt. Die detaillierte Tab. B.1 hierzu befindet sich im
Anhang B. Wie zuvor ergeben sich auch hier geringere Pumpleistungen bei hoher Paral-
lelisierung ncoil,sys (niedrige Nummer KP) und senkrechter Strömungsrichtung (KP1-12).
Wegen der höheren Parallelisierung ergeben sich insgesamt geringere Pumpleistungen
und höherer Bauraumbedarfe als für Kü Pri/Z in Abb. 5.8. Für Kü Sek/X wird KP1
(nMPW = 1, npass = 2, ⊥) als Optimum bzgl. der Zielgröße PPumpe +∆PV gewählt. Das
Minimum des Bauraums liegt ebenfalls bei KP2 (nMPW = 1, npass = 1, ⊥)
5.6.2 Kühlplatten mit CO2-Verdampfungskühlung
In Tab. 5.5 und 5.6 finden sich die Ergebnisse der Kühlplattenoptimierungen für die
einfache und doppelte Boden- bzw. Deckelkühlung beim Einsatz von CO2 auf eigenem
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Abb. 5.9: Auswertung der Kühlplattenoptimierung für die Kühlmittelkühlung über Chiller und
Zwischenzellkühlung (Kü Sek/X) im Kompaktklasse-Szenario.
Verdampfungsdruckniveau (CO2/Z und CO2/2Z). Da bei der zweiseitigen Kühlung auf-
grund des besseren Wärmeübergangs im Modul die Verdampfungstemperatur höher
ausfallen kann als bei der einseitigen, ist auch die benötigte Verdichterleistung im Ver-
gleich geringer. Der Bauraumbedarf verdoppelt sich. Die optimalen Durchmesser liegen
bis auf wenige Ausnahmen auf der unteren Grenze von 1.1mm. Dieses deutet darauf hin,
dass noch kleinere Durchmesser zu einem besseren thermischen Verhalten und somit
auch zu geringerer Förderleistung führen würden. Die Topologie hat keinen entscheiden-
den Einfluss auf die Ergebnisse. Lediglich für nMPW = 1 zeigen sich tendenziell höhere
Förderleistungen als für nMPW = 2,4 oder 8. In beiden Fällen wird KP1 gewählt.
Wenn der Kältemittelfluss stark parallelisiert wird, d. h. für hohe ncoil,sys, wird laut
der Ergebnisse eine höhere Verdichterleistung benötigt. In diesen Fällen liefert Glei-
chung 5.8 zur Berechnung des konvektiven Wärmeübergangs sehr geringe Werte für
den Wärmeübergangskoeffizienten beim Strömungssieden. Hierbei liegt α in Bereichen
um 500W/m2K. Wird Gleichung 5.8 durch ein anderes Modell von Shah [127] zur
Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten ersetzt, ergeben sich für dieselben Ein-
gangsgrößen hingegen höhere Werte um 20.000W/m2K. Der auf den Querschnitt des
Rohres bezogene Massenstrom des Kältemittels liegt mit Werten von ca. 80kg/m2s an
der unteren Grenze experimenteller Daten für CO2 in [112]. Die Tendenz steigender
Verdichterleistung mit der Parallelsierung könnte in diesem Fall durch das Modell zum
Wärmeübergang begründet sein.
Die Ergebnisse für CO2-Kühlung mit Verdampfung auf Druckniveau des Fahrgastraums
(CO2 FGR) zeigen keine eindeutigen Tendenzen: Je nach Kühlfläche Z, 2Z oder X
ergeben sich Optima und Verläufe mit unterschiedlichen nMPW , npass, dh und Strömungs-
richtungen. Somit lassen sich auch keine Richtlinien zur Auslegung der Kühlplatte
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Tab. 5.5: Kühlplattenoptimierungen für die CO2-Verdampfung auf eigenem Druckniveau mit
einseitiger Bodenkühlung (CO2/Z) im Kompaktklasse-Szenario
Zielgrößen Parameter zur Strömungsführung
KP PVerd [W] ∆PV [W] V [L] dh [mm] nMPW npass ⊥/‖ ncoil,sys
1 556.3 Ref.=0 3.0 1.1 2 4 ‖ 40
2 556.7 0.7 3.0 1.1 4 4 ⊥ 50
3 556.8 0.4 3.0 1.1 2 3 ‖ 56
4 558.0 1.9 3.0 1.1 4 2 ‖ 40
5 559.0 1.6 3.0 1.1 4 3 ⊥ 28
6 561.2 5.5 3.3 1.4 8 1 ‖ 33
7 562.7 2.6 3.0 1.1 2 2 ‖ 80
8 564.2 0.8 3.0 1.1 2 4 ⊥ 100
9 567.9 4.9 3.0 1.1 4 2 ⊥ 98
10 575.9 13.7 3.0 1.1 8 1 ⊥ 98
11 645.8 −0.2 3.0 1.1 2 2 ⊥ 196
12 646.6 −0.5 3.0 1.1 1 3 ⊥ 264
13 648.7 4.2 3.0 1.1 2 1 ‖ 164
14 657.9 7.4 3.0 1.1 1 2 ⊥ 392
15 662.4 12.8 3.0 1.1 1 1 ‖ 328
Tab. 5.6: Kühlplattenoptimierungen für die CO2-Verdampfung auf eigenem Druckniveau mit
zweiseitiger Deckel-/Bodenkühlung (CO2/2Z) im Kompaktklasse-Szenario
Zielgrößen Parameter zur Strömungsführung
KP PVerd [W] ∆PV [W] V [L] dh [mm] nMPW npass ⊥/‖ ncoil,sys
1 501.8 Ref.=0 6.0 1.1 4 2 ‖ 80
2 505.0 −0.4 6.0 1.1 4 3 ⊥ 132
3 509.1 0.2 6.0 1.1 2 2 ‖ 160
4 511.7 3.3 6.0 1.1 4 1 ‖ 164
5 514.5 10.6 6.0 1.1 8 2 ‖ 40
6 514.5 10.6 6.0 1.1 4 4 ‖ 40
7 547.3 −1.5 6.0 1.1 1 2 ‖ 320
8 547.3 −0.8 6.0 1.1 1 3 ‖ 224
9 547.7 −0.6 6.0 1.1 4 2 ⊥ 196
10 549.9 0.7 6.0 1.1 2 2 ⊥ 392
11 551.1 0.5 6.0 1.1 1 3 ⊥ 528
12 596.6 27.7 6.0 1.1 1 2 ⊥ 784
für diesen Fall ableiten, die Ergebnisse sind deshalb an dieser Stelle nicht dargestellt.
Das Minimum der Verdichterleistung beträgt hierbei 918W, dieser Wert wird zu den
Ergebnisse der Kühlmittelkühlungen über Chiller addiert (vgl. Abschnitt 5.3).
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5.7 Experimentelle Validierung der Temperaturmodelle
Durch die Validierung soll untersucht werden, ob die Temperaturen von Modulen und
Fluiden hinreichend genau berechnet werden. Sie gliedert sich in drei Teile: Kühlmittel-
kühlung, CO2-Verdampfungskühlung und Funktionsnachweis der Optimierungsrouti-
ne.
5.7.1 Validierung des Modul- und Kühlmittel-Modells
In diesem Abschnitt wird das Modul inkl. der verbauten Zellen beschrieben, dass als
Referenz für den weiteren Verlauf der Arbeit dient. Zuerst wird das Modell inkl. Kühlmit-
telsystem am Referenzmoduls validiert. Dieses geschieht im Anschluss für ein weiteres
System mit dem prismatischen Modul sowie einer unterschiedlichen Strömungsführung
der Kühlplatte.
Beschreibung und Messung des Referenzsystems
Das Referenzsystem umfasst die Kühlung eines einzelnen Referenzmoduls aus Tab. 3.1
und die Kühlplatte aus Tab. B.2 in Anhang B. Das Referenzmodul enthält 24 Pouchzellen,
die längs im Modul verbaut sind (siehe Abb. 5.10). Um stationäre Temperaturen zu
erreichen, werden 30s Strompulse konstanter Amplitude auf das Modul gegeben.
Aus den Daten für die RC-Glieder des elektrischen Ersatzschaltbilds1 lässt sich Glei-
chung 2.4 bedaten und der Dynamikfaktor c(tp) bestimmen. Es gilt c(30s) = 0.5, um
die Wärmefreisetzung für die Analyse stationärer Temperaturen zu mitteln.
Als Kühlmittel wird eine Wasser/Glykol-Mischung im Verhältnis 1:1 verwendet. Ein
Gappad dient als thermisches Kontaktmaterial zwischen Modul und Kühlplatte. Die
komplette Spezifikation des Systems und der Strömungsführung findet sich ebenfalls in
Tab. B.2. Um den Einfluss von Temperaturgradienten zwischen Modul und Prüfkammer
zu minimieren, ist das Modul an den nicht gekühlten Oberflächen gegen die Umgebung
isoliert.
Die Strömungsführung der Kühlplatte im Referenzsystem für das einzelne Modul ist in
Abb. 5.10 illustriert. Sie enthält eine Symmetrieebene entlang der Längsseite des Moduls.
Für die Kalibrierung und Validierung der Modultemperaturen werden Temperatursen-
soren auf der Oberseite der Zellen betrachtet. Die Positionen der drei Sensoren in der
Draufsicht auf das Modul sind ebenfalls in Abb. 5.10 mit Punkten dargestellt. In Abb.
5.11 ist der Aufbau im Querschnitt der X-Z-Ebene dargestellt. Der Temperatursensor Ti
befindet sich mittig auf der Zelloberseite.
1 Unternehmensinterne Daten











Abb. 5.10: Schematische Darstellung zur Anordnung der Temperatursensoren (rot) in Relation
zur Kühlung (blau) in der Draufsicht für das Referenzsystem des einzelnen Moduls.











Abb. 5.11: Schematische Darstellung zur Anordnung der Temperatursensoren (rot) in Relation
zur Kühlung (blau) im Querschnitt für das Referenzsystem des einzelnen Moduls.
Modellvalidierung anhand der Messergebnisse für das Referenzsystems
In der Simulation werden Fluidvolumenstrom V̇F und Einlasstemperatur Tin der Messung
als Eingangsgrößen verwendet (siehe Tab. B.2). Somit kann die Austrittstemperatur auch
als Abschätzung für die Berechnung der Verlustleistungen verwendet werden. Die Stärke
des Gappads wird von nominal 2.2mm auf 2.0mm anhand des Messabgleichs angefittet,
da die resultierende Gappad-Stärke aufgrund von Flächenpressung beim Verbau nicht
bestimmt wurde. Die Ergebnisse von Messung und Simulation für die Auslasstemperatur
Tout sowie für die drei Temperatursensoren Ti auf den Zelloberseiten finden sich in Tab.
5.7.
Für die Austrittstemperatur zeigt sich eine Abweichung < 0.1K zwischen Messung und
Simulation. Die Fluidtemperaturen sowie die Verlustleistung werden somit im Rahmen
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Tab. 5.7: Ergebnisse der Validierung für die Messung des Referenzsystem
Temperatursensor Messung Simulation





der nominellen Messgenauigkeit von ≤ 1.5K richtig berechnet. Auch das Gesamttempe-
raturniveau der Zellen wird gut dargestellt. Auch hier liegt die Fehlergrenze der Messung
bei≤ 1.5K. Das Simulationsmodell ist erfolgreich hinsichtlich der Kühlmitteltemperatur
und Darstellung der maximalen Modultemperaturen validiert.
Erweiterte Validierung anhand Variation des Moduls und der Kühlplatte
Die vorangegangene Validierung wird im nächsten Schritt anhand eines weiteren Mo-
duls und einer geänderten Kühlplatte erweitert, um die Verwendung des Modul- und
Kühlmittelmodels auf verschiedene Szenarien zu überprüfen.
Das verwendete Modul besteht aus 12 prismatischen Zellen, die quer im Modul ver-
baut sind. Es unterscheidet sich somit hinsichtlich Zelle, Geometrie und Energieinhalt
grundlegend vom Referenzmodul. Das System besteht auf 15 Modulen. Das Modul wird
im Stadtbus-Szenario in Anhang A verwendet und als prismatisches Modul bezeichnet
(siehe Tab. A.1). Die Messparameter und Strömungsführung der Kühlplatte befinden
sich ebenfalls im Anhang, Tab. B.3. Der Fluidvolumenstrom V̇F ist 20-mal so hoch wie
bei der Messung des Referenzsystems. Der Dynamikfaktor beträgt c(30s) = 0.75 laut
Bedatung des RC-Modells2. Als Temperaturmessstellen werden die serienmäßig ver-
bauten Sensoren ausgewertet. Somit stehen für die sechs Module auf einer Kühlwendel
sechs Temperaturen zur Verfügung, eine für jedes Modul. Die Validierung umfasst die
Temperaturniveaus mehrerer Module, d. h. die Darstellung von Kühlplatten mit serieller
Strömungsführung über mehrere Module nMPW > 1 kann überprüft werden.
In Tab. 5.8 sind die Ergebnisse der Messung und Simulation aufgelistet. Da die Modul-
sensoren mit einer Auflösung von 0.5K ausgewertet werden und die Messgenauigkeit
wie zuvor 1.5K beträgt, wird die Temperaturdifferenz zwischen Modul und Kühlmittel
betrachtet. Hierbei zeigt sich eine Abweichung zwischen Simulation und Messung von
< 3%. Das absolute Temperaturniveau wird also auch für das prismatische Modul und
die geänderte Kühlplatte korrekt berechnet. Zur Auslasstemperatur und somit auch zu
den Verlusten lässt sich in diesem Fall keine Aussage treffen, da die Differenz zum
Einlass innerhalb der Messgenauigkeit liegt.
2 Unternehmensinterne Daten
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Tab. 5.8: Ergebnisse der Validierung für sechs prismatische Module auf einer Kühlwendel
(nMPW = 6) innerhalb des System aus insgesamt 15 Modulen
Temperatursensor Messung Simulation
Tin (Eingangsgröße) 25.0°C 25.0°C
TOut 26.3°C 26.3°C
Modul Nr. 1 47.0°C 46.4°C
Modul Nr. 2 46.0°C 46.4°C
Modul Nr. 3 47.0°C 46.4°C
Modul Nr. 4 47.0°C 46.5°C
Modul Nr. 5 47.0°C 46.5°C
Modul Nr. 6 47.0°C 46.5°C
5.7.2 Validierung des Gesamtwärmeübergangs mit CO2-Verdampfung
In diesem Abschnitt wird das Temperaturmodell zur Berechnung des Gesamtwärmeüber-
gangs für die CO2-Verdampfungskühlung validiert. Dazu wird ein Batteriesystem aus
12 Modulen betrachtet. Es besteht aus einem der Referenzmodule sowie 11 elektrisch
beheizten Dummies, die das Verhalten des Referenzmoduls abbilden sollen. Die Messda-
ten wurden im Rahmen der Masterarbeit von Krebs [36] erhoben. Da es sich bei dem
verwendeten Modul um eine andere Baumusterstufe gegenüber der Referenzmessung
handelt, wird für die Simulation die Bedatung des Innenwiderstands aktualisiert und der
Faktor c(tP) von 0.5 auf 0.47 angefittet.
In Tab. B.4 im Anhang sind die Parameter der Messung und der verwendeten Kühl-
platte aufgelistet. Der CO2-Massenstrom fällt sowohl in der Messung als auch in der
Simulation mit der Zeit ab. In der Messung beträgt das Mittel 26g/s, in der Simulation
28.2g/s. Dieses liegt in der Berechnung des Wärmeeintrag der Dummies begründet, der
für die Messung unterschätzt wurde.
Die Ergebnisse finden sich in Abb. 5.12 wieder. In der Messung des CO2-Systems wird
kein stationärer Punkt innerhalb der Testdauer erreicht, weshalb die Temperaturkurven
für Messung und Simulation verglichen werden. Für die gemessene Temperatur T1 in der
Modulmitte zeigt sich eine Abweichungen von der Simulation. Diese liegen im Bereich
< 2K, relativ zur Kältemitteltemperatur entspricht dieses einer Abweichung < 10%.
Vom Kurvenverlauf gegen Ende der Messung lässt sich ableiten, dass die stationären
Punkte gut übereinstimmen werden. Die Vor- und Rücklauftemperaturen zeigen gute
Übereinstimmungen mit den Messungen. Hierbei wird die mittlere Auslasstemperatur der
Messung als Eingangsparameter für die Simulation verwendet und die Einlasstemperatur
validiert. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten ist ein Maß für den Druckver-
lust des Kältemittels. Sie beträgt für die Messung 0.6K und für die Simulation 0.7K,
jedoch sind diese Ergebnisse auch mit der nominellen Messgenauigkeit von ≤ 1.5K zu
relativieren.
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Abb. 5.12: Validierung des Gesamtwärmeübergangs und der Druckverluste für CO2. Vergleich
der Modultemperaturen (links) sowie der Kältemitteltemperaturen an Ein- und Aus-
lass (rechts) zwischen Messung und Simulation. Die mittlere Auslasstemperatur
dient als Eingangsgröße für das Modell, die Einlasstemperatur wird validiert.
5.7.3 Funktionsnachweis der Optimierungsmethodik
Um die Funktion der Optimierung nachzuweisen, werden zwei Kühlplatten verglichen.
Neben der Kühlplatte für das Referenzsystem wurde eine neue Kühlplatte prototypisch
gefertigt, die auf den Optimierungsergebnissen zur Strömungsführung in [99] basiert.
Der Vergleich zur Strömungsführung beider Kühlplatten findet sich in Tab. 5.9.
Tab. 5.9: Parameter zur Strömungsführung für Referenz- und optimierte Kühlplatte




⊥/‖ (Richtung) ‖ ⊥
dh 6.5mm 3.2mm
ncoil 2 8
Als Funktionsnachweis der Optimierung wird überprüft, ob unter gleichen Randbedin-
gungen die optimierte Kühlplatte geringere Modultemperaturen liefert als die Refe-
renzkühlplatte. Beide Systeme werden mit gleichen Einlasstemperaturen, Kühlmittel-
massenstrom und Strompulsen analog zur Referenzmessung (Abschnitt 5.7.1) betrieben.
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Die Ergebnisse werden hinsichtlich der Temperaturen an den Sensoren T1−T3 aus Abb.
5.10 und der Kühlmitteltemperatur am Auslass verglichen.
Tab. 5.10: Messergebnisse für Referenzkühlplatte und optimierte Kühlplatte. Die Tempera-
turdifferenz ∆Tlog der Modultemperaturen T1-T3 zum Kühlmittel ist in Klammern
aufgeführt.
Temperatursensor Referenzkühlplatte Optimierte Kühlplatte
Tin 23.5°C 23.0°C
Tout 26.5°C 26.4°C
T1 (∆Tlog) 39.7°C (14.6K) 38.7°C (13.9K)
T2 (∆Tlog) 39.5°C (14.4K) 38.6°C (13.8K)
T3 (∆Tlog) 39.1°C (14.0K) 37.2°C (12.4K)
Tab. 5.10 zeigt die Abweichung im Temperaturfeld zwischen der Messung mit dem
Referenzsystem und der Messung mit optimierter Kühlplatte. Im Mittel über alle drei
Messpostionen T1-T3 ergibt sich somit eine Absenkung der logarithmischen Tempe-
raturdifferenz um ≈ 0.9K durch die optimierte Strömungsführung. Die Funktion der
Optimierung ist somit nachgewiesen.
Das Potential der Optimierung lässt sich durch eine Leistungsanalyse abschätzen. Im
Kühlmittel werden für die optimierte Kühlplatte 13% mehr Verlustleistung abgeführt.
Gleichzeitig sinkt die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Kühlmittel
und Modul. Die Messstelle T3 wird hierfür nicht ausgewertet, um das Potential nach
unten abzuschätzen. Die Absenkung der Temperaturdifferenz entspricht einer weiteren
Leistungssteigerung von ca. 5%. Die optimierte Kühlplatte ist somit in der Lage, ca.
18% mehr Verlustleistung abzuführen. Die Messstelle T3 deutet jedoch darauf hin, dass
dieses mit höheren Temperaturinhomogenitäten einhergeht.
6 Ergebnisse des Kompaktklasse-Szenarios
In diesem Kapitel wird dargestellt, wie für das Kompaktklasse-Szenario die Freiheits-
grade zur Auslegung festgelegt werden und das optimale BTMS-Konzept identifiziert
wird. Hierfür wird das Ergebnisdiagramm der Zielgrößen für den Konzeptentscheid in
Abschnitt 6.1 vorgestellt und diskutiert. Im Anschluss werden zwei Variationen des Sze-
narios inkl. Konzeptentscheid betrachtet (Abschnitt 6.2 und 6.3). Abschließend erfolgt
eine weitere Betrachtung der passiven und aktiven Luftkühlungen (Abschnitt 6.4).
6.1 Ergebnis und Konzeptentscheid
Anhand der Vorauswahl (Abb. 4.6) und den Kühlplattenoptimierungen (Abschnitt 5.6)
wird in diesem Abschnitt das Ergebnis des Gesamtprozesses, d. h. der komplette Lö-
sungsraum aller umsetzbaren BTMS-Konzepte betrachtet (vgl. Abb. 3.5). Aus den
vorangegangenen Analysen kann das Ergebnisdiagramm der Zielgrößen erstellt werden.
Es befindet sich in Abb. 6.1.
































































Abb. 6.1: Ergebnisdiagramm der Zielgrößen Förderleistung und Bauraum für das
Kompaktklasse-Szenario. Jede Markierung stellt ein Konzept festgelegter Freiheits-
grade dar, die Farbe beschreibt den benötigten Wärmedurchgangskoeffizienten im
Kontaktmaterial kKM. Die Tendenz für aktive Luftkühlung zwischen den Zellen
(Luft/X, vgl. Abb. 3.3 und 4.1) für steigende PLu f t,max, sowie die zweiseitige Bo-
denkühlung (Luft/2Z) sind hervorgehoben.
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Da für die Zwischenzellkühlung (X) und aktiver Luftkühlung die Auslegung anhand der
maximalen Förderleistung PLu f t,max geschieht, wurde diese Eingangsgröße des Prozesses
zu PLu f t,max = 1000W und 600W variiert (vgl. Abschnitt 4.6). Die Ergebnisse sind
ebenfalls in Abb. 6.1 aufgetragen. Es zeigt sich, dass fast alle Kühlplattenkonzepte unten
links im Diagramm geringere Bedarfe für Bauraum und Förderleistung aufzeigen als die
aktive Luftkühlung.
In Abb. 6.2 sind vier Konzepte gesondert dargestellt und beschriftet, welche die Optima
bzgl. verschiedener Gewichtungen zwischen Förderleistung und Bauraum darstellen.






















































Abb. 6.2: Ergebnisdiagramm der verschiedenen Pareto-Optima zwischen Förderleistung und
Bauraum für das Kompaktklasse-Szenario. Die Farbe beschreibt den benötigten
Wärmedurchgangskoeffizienten im Kontaktmaterial.
Bei diesen Pareto-Optima handelt es sich um die Konzepte aus CO2-Kühlung auf ei-
genem Verdampfungsdruckniveau (CO2) und Kühlmittelkühlung über NTK (Kü Pri),
jeweils in Kombination mit Zwischenzellkühlung (X) und einfacher Bodenkühlung
(Z). Die CO2-Kühlung auf eigenem Verdampfungsdruckniveau liefert Minima für den
Bauraum, die Kühlmittelkühlung über NTK für die Förderleistung. Hierbei ist jedoch
zu beachten, dass die Temperatur für CO2 im Gaskühler mit ≥ 40°C deutlich über der
Kühlmitteltemperatur im NTK liegt, d. h. die Differenz zwischen den gezeigten Förder-
leistungen wird im Energie-optimalen Betrieb des Kältekreislaufs geringer ausfallen. Die
einfache Bodenkühlung (Z) liefert geringere Bauräume bei höheren Förderleistungen als
die Zwischenzellkühlung (X).
Der Konzeptentscheid kann somit zwischen diesen vier Konzepten erfolgen. Außerdem
wäre es möglich, über die Analyse in dieser Arbeit hinaus weitere qualitative Kriterien
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zu berücksichtigen. Ein Beispiel hierfür ist die erhöhte Komplexität von Aufbau und
Regelung des CO2-Systems gegenüber der Kühlmittelkühlung.
Die Auswahl zwischen CO2-Kühlung auf eigenem Verdampfungsdruckniveau und Kühl-
mittelkühlung über den NTK muss hinsichtlich Heizen diskutiert werden. Für die Kühl-
mittelkühlung ergibt sich lediglich die Möglichkeit einer PTC-Heizung an den Zellen
oder im Kühlmittel. Das CO2-System kann bei TUmg,min = -13°C noch als Wärmepumpe
eingesetzt werden, die verfügbare Heizleistung beträgt in diesem Punkt 5kW ([107],
siehe Tab. 3.1). Unter Vernachlässigung von Eigenerwärmung, Wärmestrom an die
Umgebung und Heizbedarf des FGR könnte das Batteriesystem somit um 1.26K/min
erwärmt werden. Ob dieser Wert im Fahrbetrieb ausreichend ist, muss in der anschlie-
ßenden Entwicklungsphase untersucht werden.
6.2 Variation der Leistungsanforderung
Um den Einfluss der elektrischen Leistung auf das BTMS zu untersuchen, wird diese
auf 100kW verdoppelt. Die Fahrzeuggeschwindigkeit erhöht sich somit nach [110] auf
200km/h. Alle weiteren Eingangsgrößen sowie das Modul bleiben unverändert. In Abb.
6.3 ist das Ergebnis der Vorauswahl zu finden. Im Vergleich zu Abb. 4.6 zeigt sich, dass
wesentlich mehr Kandidaten ausscheiden und weitere Kriterien verletzt werden. Für die
höhere Last verletzen die meisten Kandidaten das Kriterium Tin ≤ Tout .
Lediglich die Zwischenzellkühlung und zweiseitige Boden-/Deckelkühlung sind realisier-
bar. Die Luftkühlungen entfallen ebenfalls, für den Kandidaten Luft/2Z liegt die benötigte
Förderleistung mit 300kW weit über der Traktionsleistung. Die Kühlmittelkühlung über
Sekundärkreis und Kältemittelkühlungen verletzen zwar die obere Leistungsgrenze des









































































































Abb. 6.3: Analytische Vorauswahl für das Kompaktklasse-Szenario bei Variation der Leis-
tungsanforderung auf 100kW
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In Abb. 6.4 findet sich das Ergebnisdiagramm der Zielgrößen. Es zeigt sich, dass beim
Einsatz von CO2-Kühlung auf eigenem Verdampfungsdruckniveau und Kühlmittelküh-
lung über NTK sich Pareto-optimale Konzepte ergeben. Für die Kältemittelkühlungen
weist die zweiseitige Bodenkühlung geringere Bauräume gegenüber der Zwischen-
zellkühlung auf, jedoch werden höhere Förderleistungen benötigt.































































Abb. 6.4: Ergebnisdiagramm für eine erhöhte Leistungsanforderung auf 100kW im
Kompaktklasse-Szenario. Die Optima sind CO2/Z, CO2/X und Kü Pri/X.
6.3 Variation der Leistungsanforderung und des Energieinhalts
Im nächsten Schritt werden die Ergebnisse untersucht, wenn gegenüber dem ursprüngli-
chen Szenario sowohl die Leistungsanforderung als auch der Energieinhalt als Eingangs-
größen verdoppelt werden. Das Batteriesystem umfasst somit 16 anstatt acht Module,
jedoch bleibt das Verhältnis Leistung zu Energieinhalt, d. h. die C-Rate, konstant bei
0.89 im Vergleich zu Abschnitt 6.1.
Das Ergebnis der Vorauswahl für das Szenario mit doppeltem Energieinhalt und dop-
pelter Leistung ist in Abb. 6.5 zu sehen. Im Gegensatz zum ursprünglichen Szenario in
Abb. 4.6 wird für die Kühlmittelkühlung über NTK mit einfacher Bodenkühlung (Kü
Pri/Z) die obere Grenze kKM,max verletzt. Aufgrund der höheren Gesamtverlustleistung
steigt die Einlasstemperatur und damit der minimal benötigte Wärmedurchgang im
Kontaktmaterial.
Das Ergebnisdiagramm ist in Abb. 6.6 zu sehen. Es sind sowohl aktive Luftkühlungen,
als auch optimale Konzepte auf der Paretofront entsprechend Abb. 6.2 markiert.















































































Abb. 6.5: Analytische Vorauswahl für das Kompaktklasse-Szenario bei Variation des Energi-
einhalts auf 112kW und der Leistung auf 100kW
























































Abb. 6.6: Ergebnisdiagramm für erhöhte Leistung auf 100kW und Energieinhalt auf 112kWh
im Kompaktklasse-Szenario. Die Optima entsprechen denen aus Abb. 6.2.
Analog zu Abschnitt 6.1 zeigt sich, dass die aktive Luftkühlung in diesem Fall ebenfalls
keine Vorteile liefert. Die Konzepte mit CO2-Verdampfung auf eigenem Druckniveau
und Kühlmittelkühlung im Primärkreis weisen optimale Ergebnisse zwischen Bauraum
und Förderleistung auf. Qualitativ sind die Verläufe der Paretofronten aus den Abb.
6.2 und 6.6 vergleichbar. Für den Bauraum werden zumeist zwar geringere hydrauli-
sche Durchmesser benötigt, allerdings überwiegt die erhöhte Grundfläche aufgrund der
doppelten Anzahl an Modulen (vgl. Tab. 7.1).
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Zum Heizen wird das Kühlmittelsystem im Primärkreis auch in diesem Fall einen
PTC erfordern. Für die Heizung über Wärmepumpe halbiert sich die Abschätzung des
zeitlichen Temperaturanstiegs aus Abschnitt 6.1 auf 0.63K/min, da 16 anstatt acht
Module beheizt werden.
6.4 Variation der Auslegungs- und Einlasstemperaturen für Luftkühlungen
Im Folgenden wird sowohl die passive als auch aktive Luftkühlung mit verschiedenen
Auslegungs- bzw. Einlasstemperaturen betrachtet.
Für die aktive Luftkühlung wurde bisher nicht die Möglichkeit der Luft-Temperierung
berücksichtigt (vgl. Abschnitt 2.4). In Abb. 6.7 findet sich das Ergebnisdiagramm inkl.









































































Abb. 6.7: Vergleich der aktiven Luftkühlungen für verschiedene Einlasstemperaturen im
Kompaktklasse-Szenario. Die Konzepte aktiver Luftkühlungen sind eingekreist.
Die benötigte Leistung zur Temperierung ist nicht enthalten.
Neben der ursprünglichen Einlasstemperatur von Tin = 20°C sind auch geringere Einlass-
temperaturen analysiert, die sich z. B. durch Kopplung mit dem Kältekreislauf realisieren
ließen (vgl. Abb. 2.7, links). Im linken Teil sind Ergebnisse der Luft für die Zwischen-
zellkühlung, im rechten Teil für die zweiseitige Boden-/Deckelkühlung markiert. Im
Falle der Zwischenzellkühlung verringert sich der Bauraumbedarf für geringe Einlass-
temperaturen, für die Boden- und Deckelkühlung erhöht sich dieser. In beiden Fällen
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verringert sich die benötigte Förderleistung, jedoch ist der Leistungsbedarf zur Temperie-
rung auf die jeweiligen Einlasstemperaturen nicht enthalten. Auch für die Temperierung
der Einlasstemperatur bietet sich weder hinsichtlich Bauraum noch Förderleistung ein
Vorteil von Luftkühlungen gegenüber optimaler Kühlplattenkonzepte.
Im zweiten Schritt wird die passive Luftkühlung über das Batteriegehäuse betrachtet.
Für die passive Luftkühlung ergibt sich weder für Bauraum noch Förderleistung ein
zusätzlicher Bedarf. Allerdings ist im Kompaktklasse-Szenario und in den oben ge-
nannten Variationen die Leistungsanforderung zu hoch, um eine passive Kühlung zu
ermöglichen. Deshalb wird untersucht, wie hoch die maximal realisierbare elektrische
Leistung Pel in Abhängigkeit der Auslegungstemperatur als betrachtete Umgebungstem-
peratur für die thermische Auslegung mithilfe einer einfachen Bodenkühlung ist.
Das Ergebnis findet sich in Abb. 6.8. Es ist ein nahezu linearer Abfall der maxima-
len elektrischen Leistung mit der Auslegungstemperatur zu beobachten. Nähert sich
die Auslegungstemperatur der Auslasstemperatur aus Moduloberflächentemperatur und
Approach-Temperaturdifferenz (Gleichungen 4.8 und 4.9), sinkt die verfügbare Fahrleis-
tung stärker ab und geht gegen Null. Für die ursprüngliche Auslegungstemperatur des
betrachteten Szenarios TA = 20°C ist eine Fahrleistung von ca. 40kW verfügbar. Nach
[110] entspricht diese Leistung einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 150km/h und liegt
über dem Tempolimit der meisten europäischen Länder von 130km/h.
































Abb. 6.8: Thermische Auslegung der passiven Luftkühlung über das Batteriegehäuse und Un-
terseite der Module (Passiv/Z) im Kompaktklasse-Szenario. Die maximal verfügbare
Fahrleistung ist über der Auslegungstemperatur der Umgebungsluft aufgetragen. Bei
TA = 35°C ergibt sich eine Grenze aus maximaler Zelltemperatur und Approach-
Temperaturdifferenz (Gleichung 4.9).

7 Induktion von Richtlinien zur thermischen Auslegung
In diesem Kapitel werden die allgemeingültigen Richtlinien zur thermischen Auslegung
von Fahrzeug-Batteriesystemen erläutert, wie es als viertes und letztes Ziel der Arbeit
in Abschnitt 1.3 definiert ist. Diese werden zum größten Teil aus den Ergebnissen des
Kompaktklasse-Szenario in Kapitel 6 abgeleitet und um die Ergebnisse des Stadtbus-
Szenarios im Anhang ergänzt.
7.1 Vergleich der Szenarien und Variationen
Einfluss der C-Rate auf die Konzeptauswahl
Wie im Laufe der Arbeit mehrfach erwähnt, beeinflusst die Anforderung der elektrischen
Leistung maßgeblich die thermische Auslegung. Für die Konzeptauswahl einer Platt-
form, d. h. Skalierungen der Batteriesystemgröße, spielt auch der Energieinhalt eine
entscheidende Rolle. Je höher das Verhältnis beider Größen bzw. die C-Rate ist, desto
stärker sind die Möglichkeiten zur thermischen Auslegung limitiert.
In Abschnitt 6.3 wird die C-Rate bei steigender Leistungsanforderung gegenüber den
ursprünglichen Anforderungen konstant gehalten. In beiden Fällen ergeben sich für
die Auswahl der Kühlkonzepte im Ergebnisdiagramm die gleichen Optima zwischen
Bauraum und Förderleistung. Steigt wie in Abschnitt 6.2 mit der Leistungsanforderung
auch die C-Rate, werden jedoch andere Konzepte als optimal identifiziert. In diesem Fall
erhöht sich auch die elektrische Belastung pro Modul bzw. Zelle.
Für die Entwicklung von Plattformen mit mehreren Batteriegrößen bedeutet dieses, dass
für alle Größen dasselbe optimale Kühlkonzept umgesetzt werden kann. Als Bedingung
hierfür gilt eine konstante C-Rate über die verschiedenen Batteriegrößen.
Einfluss steigender Energiedichten der Module
Neben der elektrischen Leistung und der C-Rate hat die Energiedichte entscheidenden
Einfluss auf die thermische Auslegung. Für das Stadtbus-Szenario im Anhang können laut
Vorauswahl alle Konzepte umgesetzt werden. Dieses liegt in der niedrigen Energiedichte
des prismatischen Moduls begründet. Wird stattdessen z. B. das Referenzmodul mit
höherer Energiedichte als Eingangsgröße für das Stadtbus-Szenario verwendet, ist keine
passive Bodenkühlung mehr möglich.
Wird die Spezifikation des prismatischen Moduls anstelle des Referenzmoduls als Ein-
gangsgröße für das Kompaktklasse-Szenario verwendet, ergeben sich hier keine Ein-
schränkungen in der Vorauswahl. Die Verlustleistung im System beträgt bei Verwendung
des prismatischen Modul ca. 40% der Verlustleistung beim Referenzmodul. Aufgrund
der geringeren Energiedichte werden vom prismatischen Modul mehr Zellen als vom
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Referenzmodul benötigt. Der Strom pro Zelle sinkt und die quadratische Abhängigkeit
der Verluste vom Strom überwiegt den Anstieg des Innenwiderstands. Außerdem steht
eine größere Oberfläche zur Abfuhr des Wärmestroms zur Verfügung. Für die Steige-
rung der Energiedichte zwischen den beiden betrachteten Zellen lässt sich somit eine
Verschärfung der thermischen Auslegung festhalten.
Durch die Prognose steigender Energiedichten ([59]) wird die Auswahl möglicher Kühl-
konzepte zunehmend limitiert werden, solange keine signifikante Verringerung des
Innenwiderstands erfolgt. Das bedeutet, dass die thermische Auslegung von Batterie-
systemen in den nächsten Jahren zunehmend an Relevanz gewinnen wird. Es lässt sich
daher ein Trend zu mehrseitigen Kühlungen und Einsatz des Kältemittelkreislaufes für
das BTMS prognostizieren.
Auswahl der Zielfunktion für die Kühlplattenoptimierung
Wie in Abschnitt 5.5 erwähnt, können für die Zielfunktion der Kühlplattenoptimierung
theoretisch sowohl die Zielgrößen der Auslegung als auch weitere Größen wie z. B.
Temperaturdifferenzen ausgewertet werden. Im Anhang 6.1 und A.5 werden die Ergeb-
nisdiagramme für zwei verschiedene Zielfunktionen des Stadtbus-Szenarios aufgeführt
und verglichen. Der Bauraum als Zielfunktion weist erhebliche Vorteile gegenüber der
Förderleistung auf, welche durch die geringen Verlustleistungen ohnehin gering ausfällt.
Aus diesem Vergleich lässt sich die Empfehlung zur Anwendung des Prozesses ableiten,
die Zielfunktion in Abhängigkeit des betrachteten Szenarios zu wählen. Hierbei ist insb.
die elektrische Leistung und die resultierende Verlustleistung zu berücksichtigen. Im
Konzeptentscheid erfolgt weiterhin eine Abwägung zwischen allen Zielgrößen.
Notwendigkeit ganzheitlicher Analysen
Betrachtet man die Ergebnisse der Vorauswahlen im Kompaktklasse-Szenario, zeigt sich,
dass sowohl der Systemfreiheitsgrad als auch die Auswahl der Kühlfläche entscheidend
ist, ob ein Kandidat die Kriterien zur Vorauswahl verletzt und ausgeschlossen werden
muss. Die Ergebnisse der Kühlplattenoptimierungen zeigen zudem, dass auch die Strö-
mungsführung einen wesentlichen Einfluss auf Förderleistung und Bauraum hat.
Für die thermische Auslegung bedeutet dieses, dass alle drei Freiheitsgrade (Systemfrei-
heitsgrad, Kühlfläche am Modul und Strömungsführung) für die Auswahl des BTMS-
Konzepts betrachtet werden müssen. Ein Konzeptentscheid ist nur ganzheitlich, und
nicht anhand eines oder zwei isolierten Freiheitsgraden sinnvoll.
7.2 Analyse des Systemfreiheitsgrads
Nachteile von aktiven Luftkühlungen gegenüber Kühlplattenkonzepten
Im Kompaktklasse-Szenario gibt es für die aktive, direkte Luftkühlung in keiner der
Variationen Vorteile hinsichtlich Bauraum oder Förderleistung gegenüber den Konzepten
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mit Kühlplatten. Dieses gilt auch bei Temperierung der Luft auf verschiedene Einlass-
temperaturen (Abschnitt 6.4). Auch im Stadtbus-Szenario zeigen sich keine signifikanten
Vorteile der aktiven Luftkühlung.
Als Richtlinie lässt sich festhalten, dass eine aktive Luftkühlung gegenüber den Kühl-
plattenkonzepten mit Kühl- und Kältemittel hinsichtlich Bauraum und Förderleistung
nicht vorteilhaft ist. Nur falls weitere Kriterien wie z. B. Kosten oder Verwendung
vorhandener Spaltmaße hinzukommen, könnte eine aktive Luftkühlung als technisch
sinnvolle Alternative in Betracht gezogen werden.
Vorteile und Limitierungen passiver Luftkühlung
Falls eine passive Luftkühlung zur thermischen Auslegung ausreicht, ergibt sich weder
für Bauraum noch Förderleistung ein Bedarf (vgl. Abschnitt 2.4).
Es müssen jedoch u. U. Alternativen betrachtet bzw. vorgehalten werden, da sich für
die passive Luftkühlung besondere Einschränkungen ergeben: Abb. 6.8 zeigt für das
Kompaktklasse-Szenario, wie die verfügbare Leistung mit steigender Umgebungs- bzw.
Auslegungstemperatur abnimmt. Liegt die Auslegungstemperatur höher als die Modul-
oberflächentemperatur im optimalen Betriebspunkt, kann das Fahrzeug entweder nur
im Derating-Bereich der Batterie oder gar nicht mehr betrieben werden (siehe Abb.
2.2). Außerdem können Temperaturdifferenzen während des Betriebs entstehen, z. B.
aufgrund des Systemaufbaus. Bei passiven Systemen gibt es keine Möglichkeit zur
Homogenisierung während des Betriebs.
Als Richtlinie lässt sich festhalten, dass eine passive Kühlung an Umgebungsluft, falls
umsetzbar, die einfachste Lösung mit geringstem Aufwand ist. Hierfür ist jedoch eine
zusätzliche Absicherung hinsichtlich Temperaturhomogenität und Betrieb bei hohen
Außentemperaturen notwendig. Dies kann ggf. durch Kombination mit einem aktiven
System geschehen.
Vorteile und Limitierung von Kühlmittelkühlungen über NTK
Von den aktiven Systemen zeigt die Kühlmittelkühlung über NTK den geringsten Bedarf
an Förderleistung. Die Luftkühlung benötigt hohe Volumenströme aufgrund der niedri-
gen Dichte. Für die CO2-Verdampfungskühlungen und Kühlmittel über Chiller ergibt
sich eine hohe Verdichterleistung für den Betrieb des Kältekreislaufs, bzw. eine hohe
Druckdifferenz des Kältemittels zwischen Hoch- und Niederdruck.
Zu beachten sind jedoch zwei Aspekte. Zum einen ist für die Kühlmittelkühlung über
NTK aufgrund der hohen Einlasstemperatur auch die Anforderung an den Wärmedurch-
gang im Kontaktmaterial am höchsten. In Abschnitt 6.3 liegt diese für Kü Pri/Z über dem
Grenzwert kKM,max und eine technisch sinnvolle Realisierung ist zu überprüfen. Zum
anderen ist die Einlasstemperatur stark von der Umgebungstemperatur abhängig, analog
zur passiven Kühlung könnte die verfügbare Leistung bei hohen Temperaturen durch
Derating eingeschränkt werden.
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Die Kühlmittelkühlung über NTK sollte somit für den Einsatz bei niedrigen bis mittleren
elektrischen Leistungen und in Märkten mit vergleichsweise moderaten Außentempera-
turen gewählt werden, um hohe Reichweiten zu erzielen.
Vorteile von CO2-Kühlungen auf eigenem Druckniveau
Grundsätzlich lässt sich bei der Verwendung des Kältekreislaufs eine Fluidtemperatur
unterhalb der Außentemperatur realisieren. Dieses gilt sowohl für die Anwendung der
Verdampfungskühlung im Batteriesystem als auch für die Koppelung über den Chiller.
In den Ergebnissen für das Kompaktklasse-Szenario zeigt sich, dass hierfür vor allem
die CO2-Verdampfungskühlung auf eigenem Druckniveau vorteilhaft ist. Sie weist ge-
genüber Kühlmittelkühlungen und Verdampfungskühlung auf FGR-Druckniveau den
geringsten Bauraumbedarf im Batteriesystem auf (siehe Abb. 6.2, 6.4 und 6.6).
Zudem wird für die Verdampfungskühlung auf eigenem Druckniveau die geringste
Verdichterleistung benötigt, da gegenüber FGR-Druckniveau und Kühlmittelkühlung
über Chiller der Verdampfungsdruck am höchsten ausfällt. Im Chiller ergibt sich der
niedrigere Verdampfungsdruck aus der benötigten Temperaturdifferenz zwischen Kühl-
und Kältemittel zur Wärmeübertragung.
Die CO2-Verdampfungskühlung auf eigenem Druckniveau ist somit mit Hinsicht auf
den möglichen Einsatzbereich, benötigten Bauraum und z. T. Förderleistung zu favo-
risieren. Durch eine gleichzeitige Optimierung der passiven Kühlungsanbindung ließe
sich, wie zuvor genannt, die Vorteile beider Konzepte nutzen: Bei niedrigen Umgebung-
stemperaturen und Leistungen kann die passive Kühlung genutzt werden, bei hohen
Umgebungstemperaturen und/oder Leistungen wird die CO2-Kühlung eingesetzt.
7.3 Vergleich der Kühlflächen am Modul
Vergleich von ein- und zweiseitigen Kühlungen
Zweiseitige Kühlungen besitzen das Potential, mehr Kühlleistung als einseitige Kühlun-
gen abzuführen. Zudem zeigt sich z. B. in Abb. 6.6, dass auch die benötigte Förderleis-
tung für die zweiseitige Kühlung geringer ausfällt. Die Ergebnisse der beiden Szenarien
weisen jedoch auch auf den höheren Bauraumbedarf der zweiseitigen Kühlung hin.
Mithilfe der vorliegenden Arbeit können für beliebige Szenarien die Notwendigkeit
einer zweiseitigen Kühlung bestimmt, und der zusätzliche Bauraumbedarf gegenüber
einseitigen Kühlungen abgeschätzt werden.
Zwischenzellkühlungen
Die Zwischenzellkühlung stellt eine Lösung dar, die für alle Szenarien optimale Konzepte
zwischen Bauraum und Förderleistung liefert.
Hierbei gilt es jedoch drei Aspekte zu beachten. Erstens muss die Kühlung ins Modul
integriert werden, falls die maximale Anzahl Zellen pro Kühlplatte kleiner ist als die
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Anzahl Zellen pro Modul. Zweitens ergeben sich Temperaturdifferenzen zwischen den
Zellen, falls mehr als eine Zelle pro Kühlplatte gestapelt wird. Drittens befindet sich die
Zwischenzellkühlung, genau wie zumeist Seitenkühlungen, in der Ebene zur Anordnung
der Module. In dieser Ebene konkurrieren somit Kühlstruktur und Module um den
Bauraum.
Aus diesen Gründen wird empfohlen, die Zwischenzellkühlung nur umzusetzen, wenn
ein- und zweiseitige Kühlungen nicht möglich sind.
7.4 Vergleich der Strömungsführungen
Für beide Szenarien und deren Variationen wurden eine Vielzahl an Kühlplattenoptimie-
rungen durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tab. 7.1 zusammengefasst. Für jedes Szena-
rio, deren Variationen und jeden Kandidaten aus Systemfreiheitsgrad und Kühlfläche ist
die optimale Strömungsführung anhand der Kriterien aus Abschnitt 5.5 aufgelistet. Diese
ist als Tupel Module pro Wendel nMPW , Pässe pro Wendel npass, Strömungsrichtung und
hydraulischer Durchmesser dh dargestellt.
Tab. 7.1: Auflistung optimaler Strömungsführungen für Kompaktklasse- und Stadtbus-
Szenario inkl. Variationen und Kandidaten aus Systemfreiheitsgrad und Kühlfläche
Szenario/Variation (Abschnitt): nMPW/npass/(‖ /⊥)/dh[mm]
Kandidat Komp. 6.1 Komp. 6.2 Komp. 6.3 Bus A.4 Bus A.5
Kü Pri/Z 1/2/⊥ /2.1 - 1/2/⊥ /1.5 1/5/⊥ /5.9 1/2/⊥ /1.1
Kü Pri/Y - - - 1/5/⊥ /3.8 1/3/⊥ /1.1
Kü Pri/X 1/2/⊥ /2.9 1/1/⊥ /1.1 1/2/⊥ /2.1 2/4/‖ /3.7 1/1/⊥ /1.1
Kü Pri/2Z 1/4/⊥ /5.0 - 1/2/⊥ /2.5 1/5/⊥ /5.9 1/3/⊥ /1.1
Kü Pri/2Y - - - 1/5/⊥ /3.7 1/3/⊥ /1.1
Kü Sek/Z 1/2/⊥ /2.4 - 1/2/⊥ /2.0 - -
Kü Sek/X 1/2/⊥ /3.0 1/2/⊥ /2.5 1/2/⊥ /2.6 - -
Kü Sek/2Z 1/4/⊥ /6.2 - 1/4/⊥ /4.5 - -
CO2 FGR/Z 1/2/‖ /1.5 - 1/3/‖ /1.6 - -
CO2 FGR/X 1/2/⊥ /1.5 4/2/⊥ /2.9 8/2/⊥ /3.6 - -
CO2 FGR/2Z 2/2/‖ /7.2 4/4/⊥ /1.4 1/3/‖ /7.1 - -
CO2/Z 2/4/‖ /1.1 - 4/3/⊥ /1.2 - -
CO2/X 4/2/‖ /1.1 2/2/‖ /1.1 2/2/‖ /1.1 - -
CO2/2Z 4/2/‖ /1.1 4/4/⊥ /1.3 2/4/‖ /1.4 - -
7.4.1 Auslegung der Kühlplatten für Kühlmittel
Einfluss der Verlustleistung
Beim Vergleich der beiden Szenarien zeigt sich, dass die abzuführende Wärmestromdich-
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te an der Moduloberfläche die Ergebnisse der Kühlplattenoptimierung stark beeinflussen.
Die Sensitivität der Kühlplattentopologie auf die Zielgröße der Förderleistung steigt
mit zunehmender Verlustleistung, bei geringen Verlustleistungen hingegen ist die Aus-
wahl der Topologie nur für den Bauraumbedarf relevant. Dieses wird im Anhang A.5
demonstriert.
Zudem zeigt sich, dass mit steigenden Verlusten die optimalen hydraulischen Durch-
messer sinken. Für die Untersuchungen mit erhöhter Leistungsanforderung in den Ab-
schnitten 6.2 und 6.3 ergeben sich für die Kühlmittelkühlungen geringere Durchmesser
der Kühlkanäle gegenüber dem ursprünglichen Szenario. Durch geringere Durchmes-
ser stehen mehr Kanäle zur Verfügung und die Gesamtoberfläche zum fluidseitigen
Wärmeübergang steigt. Dementsprechend steigen allerdings durch die Wandreibung
auch die benötigten Förderleistungen mit den Verlusten.
Die Richtlinie zur Auslegung einer Plattform aus Abschnitt 7.1 lässt sich dahingehend
ergänzen, dass im Falle einer Kühlmittelkühlung die Strömungsführung anhand des
größten Batteriesystems umgesetzt werden sollte. Somit ergibt sich auch für die kleineren
Systeme ein Vorteil im benötigten Bauraum. Da die Auslegung der Kühlmittelpumpe
ebenfalls am größten System geschehen muss, können für kleinere Systeme geringere
hydraulische Durchmesser realisiert werden als für die Minimierung der Pumpleistung
notwendig wäre.
Gestaltung des Kanaldurchmessers
Die optimalen Kanaldurchmesser variieren vor allem mit der Auswahl der Kühlfläche.
Beim Vergleich von ein- und zweiseitigen Kühlungen ergeben sich geringere Durchmes-
ser für die einseitige Kühlung. Anhand der geringeren Durchmesser stehen mehr Kanäle
zur Verfügung, und die Gesamtoberfläche zum fluidseitigen Wärmeübergang steigt. Für
die zweiseitige Kühlung steht bereits von vornherein eine größere Gesamtoberfläche für
den fluidseitigen Wärmeübergang zur Verfügung.
Als optimaler Durchmesser ergeben sich zumeist Werte zwischen 2 und 6mm, in Ein-
zelfällen darunter. Diese Werte liegen somit nahe der Fertigungsgrenze von 1.1mm.
Als Richtlinie ist festzuhalten, dass für einseitige Kühlungen geringere Durchmesser
als für zweiseitige und Zwischenzell-Kühlungen benötigt werden. Der hydraulische
Durchmesser sollte 6mm nicht übersteigen, und für höhere Leistungen sind geringere
Durchmesser zu wählen.
Auswahl der Strömungsrichtung
In allen betrachteten Ergebnissen der Kühlplattenoptimierungen für Kühlmittel zeigt sich,
dass die Auswahl der Strömungsrichtung einen größeren Einfluss auf die Zielgrößen hat
als die übrigen topologischen Variablen der Strömungsführung.
Strömt das Kühlmittel entlang der längeren Seite (‖), erwärmt es sich in Flussrich-
tung stärker und es kommt zu höheren Temperaturdifferenzen im Modul. Dieses muss
wiederum durch ein höheren Massenstrom bzw. Förderleistung ausgeglichen werden.
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Als Richtlinie ist festzuhalten, dass die Auswahl der Strömungsrichtung entscheidend für
das Kühlplattendesign sein kann. Die optimale Richtung lässt sich zumeist im Vorfeld
anhand der Moduldimensionen und Wärmeleitfähigkeiten bestimmen.
Notwendigkeit von Kühlwendeln
In fast allen Optimierungen ist eine starke Parallelisierung der Strömungsführung vor-
teilhaft. Wie in Abschnitt 5.6 beschrieben, liegen für Kühlmittel die minimalen Förder-
leistungen zumeist auf der Topologie mit maximaler Parallelisierung, d. h. nMPW = 1
und npass = 1. Im selben Abschnitt zeigt sich jedoch auch, dass eine Kühlplatte ohne
Wendeln, d. h. ein einfacher Durchgang mit npass = 1, zu erhöhten Verlustleistungen in
der Batterie aufgrund von Temperaturinhomogenitäten führt.
Lediglich in zwei Fällen ergeben sich auch bei npass = 1 keine erhöhten Verlustleistungen.
In der Variation des Kompaktklasse-Szenarios mit erhöhter Leistung, Abschnitt 6.2, und
im Stadtbusszenario mit angepasster Zielfunktion, Anhang A.5, gilt dieses jeweils für
die Kühlmittelkühlung über NTK und Zwischenzellkühlung.
Als eine Richtlinie lässt sich festhalten, dass die Kühlplatten für Kühlmittel mit Wendeln,
d. h. npass > 1, zu konstruieren sind. Somit werden im Normalbetrieb Temperaturinho-
mogenitäten vermieden und nur bei sehr hohen elektrischen Leistungen gibt es einen
Nachteil gegenüber npass = 1.
Als eine weitere Richtlinie zeigt sich, dass abgesehen von der Forderung npass > 1,
eine Parallelisierung der Strömungsführung über mehrere Wendeln und zwischen den
Modulen vorteilhaft ist.
7.4.2 Auslegung der Kühlplatten für CO2
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Kühlplattenoptimierung für Konzepte
mit CO2-Verdampfung im Batteriesystem betrachtet. Da die Ergebnisse im Allgemeinen
weniger Regelmäßigkeiten aufweisen als die Optimierungen der Kühlmittelkonzepte,
lassen sich nur zwei Richtlinien ableiten.
Minimierung des Kanaldurchmessers
Wie zuvor beschrieben ergibt sich für den hydraulischer Durchmesser bei Optimierungen
der Kühlplatten mit CO2 auf eigenem Druckniveau fast immer die untere Grenze dh,min.
D. h. hier können sich u. U. noch Potentiale für den Bauraum durch die Anwendung von
Mikrostrukturen ergeben.
Gestaltung der Kanaltopologie
Für die Gestaltung der Kanaltopologie (npass, nMPW , Strömungsrichtung) lassen sich nur
relativ unspezifische Richtlinien bzw. Aussagen treffen.
Für die CO2-Verdampfungskühlung auf eigenem Druckniveau, wie z. B. in Tab. 5.5, zeigt
sich, dass viele Topologien vergleichbare Förderleistungen und Bauräume aufweisen. Es
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zeigen sich zwar Unterschiede in der Verdichterleistung zwischen Topologien hoher und
geringer Parallelisierung, dieses könnte jedoch auf das Modell für den Wärmeübergang
der Verdampfung zurückzuführen sein (siehe Abschnitt 5.6). Im Allgemeinen kann
also davon ausgegangen werden, dass die Gestaltung der Kanaltopologie für CO2 auf
eigenem Druckniveau weniger relevant ist als für Kühlmittelkühlungen. Zur Auswahl
einer Strömungsführung könnten weitere Kriterien wie z. B. Gewährleistung der Gleich-
verteilung berücksichtigt werden.
Für die CO2-Verdampfung auf Druckniveau des FGRs lassen sich keine besonderen
Regelmäßigkeiten feststellen. Die Topologien der einzelnen Optimierungen weisen
diverse Durchmesser und Förderleistungen ohne erkennbare Tendenz auf. Diese Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass die numerische Optimierung und somit auch die Aus-
legung der Kühlplatte bei konstanten FGR-Druckniveau nicht notwendig ist. Da die
Verdampfungstemperatur konstant niedrig ist, muss in der Optimierung der fluidseitige
Wärmeübergang zur Einhaltung der Maximaltemperatur global gesehen nicht maß-
geblich verändert werden. Es müssen lediglich die Temperaturdifferenzen eingehalten
werden, deren lokale Berechnung wiederum stark vom Modell zum Wärmeübergang der
Verdampfung abhängen.
Als eine Richtlinie zur Gestaltung der Kanaltopologien für CO2-Verdampfung auf ei-
genem Druckniveau lässt sich festhalten, dass die Auswahl der Topologie nur einen
geringen Einfluss hat und es deshalb entsprechend Freiräume zur Betrachtung weiterer
Aspekte gibt. Es gilt jedoch zu überprüfen, ob alle Topologien ein vergleichbares Verhal-
ten zeigen, d. h. ob z. B. die Unterschiede für stark parallelisierte Strömungsführung nur
durch das verwendete Modell zur Verdampfungskühlung begründet sind.
Als zweite Richtlinie lässt sich festhalten, dass die Kanaltopologie anhand eines pas-
senden Druckniveaus ausgelegt werden sollte. Ist wie im Falle der CO2-Verdampfung
auf FGR-Druckniveau die Verdampfungstemperatur zu gering, ergeben sich auch keine
belastbaren Aussagen zur Auslegung der Strömungsführung und Kühlplatte.
7.5 Zusammenfassung der Richtlinien
Eine wesentliche Erkenntnis dieser Arbeit ist die erste Richtlinie bezüglich der thermi-
schen Auslegung einer Plattform (Abschnitt 7.1). Es ist möglich, ein optimales BTMS
für alle Batteriegrößen einer Plattform zu entwerfen, solange die C-Rate konstant ist.
Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, beeinflussen alle Freiheitsgrade die thermische Ausle-
gung maßgeblich und sollten deshalb zusammen betrachtet werden. Aus den Ergebnissen
der Abschnitte 7.2 und 7.3 wird deshalb eine Übersicht für die thermische Auslegung in
Abb. 7.1 abstrahiert.
Aus dem Vergleich der Auswahlmöglichkeiten für den Systemfreiheitsgrad ergeben sich
drei Möglichkeiten als vorteilhaft: Die passive Luftkühlung, die Kühlmittelkühlung über



























Abb. 7.1: Abstraktion der qualitativen Richtlinien zur Auswahl eines optimalen BTMS-
Konzepts in Abhängigkeit von Auslegungstemperatur und elektrischer Leistung
NTK und die CO2-Verdampfungskühlung auf eigenem Druckniveau. Mit der Anwendung
von Kühl- und Kältemitteln steigt auch der technische Aufwand zur Umsetzung, jedoch
lassen sich höhere elektrische Leistungen realisieren. Die passive Luftkühlung kann nur
geringere Leistungen bei gleicher Umgebungs- bzw. Auslegungstemperatur darstellen
als die Kühlmittelkühlung. Für CO2 ergeben sich noch höhere mögliche Leistungen,
zudem wird der Einsatzbereich bzgl. der Auslegungstemperatur erhöht.
Es ergeben sich somit Grenzen zum Einsatz dieser drei Möglichkeiten. Für das Kom-
paktklasse-Szenario wurde die Grenze der passiven Luftkühlung in Abb. 6.8 berechnet.
Für Kühlmittel über NTK und CO2-Verdampfungskühlung auf eigenem Druckniveau
sind die Grenzen in Abb. 7.1 nur beispielhaft bzw. qualitativ eingezeichnet. Je nach
Anforderung an die elektrische Leistung und betrachteter Umgebungstemperatur zur
Auslegung ist der Einsatz einer dieser drei Möglichkeiten optimal.
Anhand der Freiheitsgrade Kühlfläche und Strömungsführung ist es möglich, die Gren-
zen zwischen den Systemfreiheitgraden zu verschieben. Durch z. B. eine zweiseitige
Kühlung oder optimierte Strömungsführung wird der Wärmeübergang verbessert. Es
lassen sich für alle drei Möglichkeiten höhere Leistungen realisieren oder der Einsatz
bei höheren Umgebungstemperaturen wird ermöglicht. Somit ergeben sich die Pareto-
fronten der Ergebnisdiagramme, bei denen zumeist zwischen CO2-Kühlung mit kleinem
Bauraumbedarf gegenüber Kühlmittel NTK mit größerem Bauraumbedarf abgewogen
werden muss.
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Dem gegenüber steht die Prognose steigender Energie- und somit auch Leistungsdichten
der Zellen als Randbedingung zur thermischen Auslegung. Durch höhere Energiedichten
werden die Grenzen zwischen den drei Möglichkeiten in die andere Richtung verschoben
und der Einsatz von passiver Kühlung oder Kühlmittelkühlung über NTK wird erschwert.
Für sehr hohe Leistungen könnte auch die CO2-Kühlung zukünftig nicht mehr ausreichen,
sollte die Energiedichte stark ansteigen.
Mithilfe der vorgestellten Methodik wird es zudem ermöglicht, diese Abstraktion bzw.
Abwägung der Konzepte auch quantitativ zu erfassen. Ohne eine quantitative Ermittlung
der Grenzen bzw. Ergebnisdiagramme ist die Abb. 7.1 nur bedingt hilfreich zur Identifika-
tion eines optimalen BTMS-Konzepts. Auch die übrigen Richtlinien sind z. T. allgemein
gehalten. Ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit liegt deshalb in der Möglichkeit, diese
anhand des neuen Prozesses zur thermischen Auslegung für ein beliebiges Szenario
quantifizieren zu können.
Hiervon ausgenommen sind die Richtlinien zur Gestaltung der Kühlplatte in Abschnitt
7.4. Vor allem für Kühlmittel-Kühlungen konnten einige quantifizierte Aussagen getrof-
fen werden, anhand derer die Auslegung bzw. Entwicklung von Kühlplatten erheblich
beschleunigt bzw. verbessert werden kann.
8 Zusammenfassung und Ausblick
Das Thermomanagement von Lithium-Ionen-Zellen beeinflusst maßgeblich Leistung,
Reichweite, Alterung und Sicherheit von elektrifizierten Fahrzeugen. Zur Umsetzung ei-
nes Batteriethermomanagementsystems finden sich in Wissenschaft und Technik diverse
Konzepte. Die bisher diskutierten BTMS-Konzepte wurden in dieser Arbeit durch insge-
samt sechs Freiheitsgrade unterschieden: Auswahl des Fluids zur Wärmeübertragung,
aktive oder passive Systeme, direkter oder indirekter Wärmedurchgang vom Modul
zum Fluid, Integration des BTMS ins Fahrzeug, Auswahl der Kühlfläche am Modul
und die Gestaltung der Strömungsführung von Kühlplatten. In der Literatur gibt es
bereits zahlreiche Ansätze auf Basis von Simulation und z. T. Optimierung, einzelne
oder mehrere dieser Freiheitsgrade zu erfassen. Vor allem der Einsatz von Luft als Fluid
ist gut untersucht. Es fehlte jedoch bisher an einem umfassenden Prozess zur Erfassung
und Bestimmung aller sechs Freiheitsgrade.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein solcher Prozess erarbeitet. Ausgehend von dem
zu betrachtenden Szenario aus Fahrzeug, Klima und zu verbauendem Modul ist es
das Ziel des Prozesses, einen quantifizierten Konzeptentscheid zwischen den verschie-
denen Kombinationen der sechs Freiheitsgrade zu ermöglichen. Hierfür wurden die
benötigte Förderleistung des Fluids, der Bauraum für die Kühlung und der benötigte
Wärmedurchgangskoeffizient im Kontaktmaterial zwischen Modul und Kühlplatte als
Zielgrößen bestimmt.
In dieser Arbeit wurden die Kombinationsmöglichkeiten aus den Freiheitsgraden Fluid,
Systemantrieb, Wärmedurchgang und Integration ins FTMS auf sechs technisch sinn-
volle Kombinationen reduziert. Diese sechs Auswahlmöglichkeiten umfassten passive
und aktive Luftkühlung, Kühlmittelkühlung über Niedertemperaturkühler oder Chiller
sowie CO2-Verdampfungskühlung auf eigenem Druckniveau und auf Druckniveau des
Fahrgastraums. Somit wurden die ersten vier Freiheitsgrade im Vorfeld des Prozesses in
den neuen Systemfreiheitsgrad überführt.
Für die Kombinationen aus den unterschiedlichen Kühlflächen am Modul und den sechs
Auswahlmöglichkeiten des Systemfreiheitsgrads wurde der Begriff der Kandidaten ein-
geführt. Als erster Teil der Auswertung im Prozess wurde eine Analytik zur Vorauswahl
geeigneter Kandidaten erstellt. Die Analytik ermöglicht es, jeden Kandidaten einzeln auf
verschiedene Kriterien hin zu überprüfen und ggf. auszuschließen. Hierfür wurde bereits
in den Grundlagen eine Vorgehensweise zur Berücksichtigung dynamischer Fahrprofile
für stationäre Berechnungen eingeführt.
Als zweiter Teil zur Auswertung im Prozess wurde die Kühlplattenoptimierung erarbeitet.
Für die Kühlplattenkonzepte beim Einsatz von Kühlmittel und CO2 als Kältemittel
musste der zusätzliche Freiheitsgrad Strömungsführung festgelegt werden. Es wurden
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die entsprechenden Modelle und eine Optimierung etabliert. Hierfür wurde die Strö-
mungsführung anhand physikalischer und topologischer Parameter dargestellt.
Der Prozess inkl. Analytik und Kühlplattenoptimierung wurde mehrmals angewandt und
die Ergebnisse vorgestellt. Es wurde ein Kompaktklasse-Szenario inkl. mehrerer Varia-
tionen untersucht. Diese Ergebnisse sowie ein Stadtbus-Szenario dienten als Grundlage
für die Induktion von allgemeingültigen Richtlinien zur thermischen Auslegung von
Fahrzeug-Batteriesystemen. Es wurden diverse Richtlinien identifiziert, von denen die
wichtigsten im Folgenden zusammengefasst werden.
Als erstes zeigte sich, dass für die Entwicklung einer Plattform ein einheitliches, optima-
les BTMS-Konzept über die verschiedenen Batteriegrößen gefunden werden kann.
Zudem wurde eine zunehmende Verschärfung bzw. Relevanz der thermischen Auslegung
aufgrund steigender Energiedichten prognostiziert. Hieraus könnte sich ein Trend zu
mehrseitigen Kühlungen und Verdampfungskühlungen entwickeln.
Eine weitere Richtlinie umfasst die Auswahl des Systemfreiheitsgrads. Die drei Varianten
passive Luftkühlung, Kühlmittelkühlung über NTK und CO2-Verdampfungskühlung auf
eigenem Druckniveau zeigen deutliche Vorteile gegenüber den betrachteten Alternativen.
Die drei genannten Möglichkeiten sind zu favorisieren, jedoch ist nur eine gleichzeitige
Berücksichtigung aller Freiheitsgrade zur Auswahl eines optimalen BTMS-Konzepts
sinnvoll.
Es wurden mehrere quantifizierte Richtlinien für die Auslegung bzw. Optimierung
der Strömungsführung induziert, anhand derer eine deutliche Beschleunigung bzw.
Verbesserung der Entwicklung von Kühlplatten für Batteriesysteme zu erwarten ist.
Diese umfassen sowohl die Topologie der Kühlplatte als auch die Dimensionierung der
Kanäle.
Der Beitrag dieser Arbeit liegt somit in den allgemeingültigen Richtlinien und im
Prozess zur thermischen Auslegung inkl. Analytik und Kühlplattenoptimierung. Anhand
des Prozesses wird es ermöglicht, die verschiedenen Konzepte nicht nur systematisch
zu erfassen, sondern auch zu quantifizieren. Durch Anwendung des Prozesses kann
der Konzeptentscheid zur thermischen Auslegung bereits frühzeitig für ein beliebiges
Szenario abgesichert werden.
In zukünftigen Arbeiten ließe sich eine Verbesserung des Prozesses erreichen, indem
auch transiente Vorgänge wie z. B. Schnellladezeiten und Heizvorgänge als Kriterien zur
Auswahl eines optimalen BTMS berücksichtigt werden. Hierfür wäre eine Anpassung
der verwendeten Modelle zur transienten Berechnung notwendig.
Als Eingangsgrößen zur thermischen Auslegung wurden für die maximale Zelltempe-
ratur und Temperaturspreizungen Annahmen getroffen, die bisher nicht detaillierter
quantifiziert wurden. Die thermische Auslegung ließe sich in Zukunft weiter verbessern,
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I elektrischer Strom t Zeit
k Wärmedurchgangskoeffizient T Temperatur
k Wärmeübergangskoeffizient U Spannung
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Griechische Buchstaben
α Konv. Wärmeübergangskoeffizient φ Flächennutzungsgrad Kühlplatte
∆ Differenz σ Standardabweichung
η Wirkungsgrad ρ Dichte
λ Wärmeleitfähigkeit τ Zeitkonstante
λ Gewichtungsfaktor θ Winkel
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f Zählvariable (Fluide) MPW Module pro Wendel
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FZG Fahrzeug NT K Niedertemperaturkühler
G Gasphase OC Open Circuit
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GP Gappad p isobar
h hydraulisch p Puls
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HP Hochdruck Re f Referenzwert
i Zählvariable rev reversibel
i innen S Sieden
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irr irreversibel sys System
isen isentrop turb turbulent
j Zählvariable Umg Umgebung
K Kühlung v isochor
KM Kontaktmaterial Verd Verdichter
KP Kühlplatte WP Wärmepumpe
l Länge X Zwischenzellkühlung
L Flüssigphase Z Zelle
lam Laminar ZK Zellen pro Kühlplatte
log logarithmisch ZZ zwischen zwei Zellen
LP Niederdruck ZPM Zellen pro Modul

Anhang A: Stadtbus-Szenario
Im Kontrast zum Kompaktklasse-Szenario wird im zweiten Szenario ein BEV-Stadtbus
für die Stadt Moskau betrachtet. In diesem Kapitel werden zunächst die Eingangsgrößen
zur Beschreibung des Szenarios vorgestellt. Es folgen die Vorauswahl und die Opti-
mierungsergebnisse der Kühlplattenkonzepte. Das Ergebnisdiagramm der Zielgrößen
für den Konzeptentscheid wird im Anschluss vorgestellt. Abschließend erfolgt eine
Analyse der Ergebnisse bei Variation der Zielfunktion für die Kühlplattenoptimierung.
Die Ergebnisse dienen ebenso wie das ersten Szenario zur Induktion der Richtlinien in
Kapitel 7.
A.1 Beschreibung des Szenarios
Mittel- bis langfristig werden elektrifizierte Stadtbusse mit einer Reichweite von über
250km benötigt [128]. In Anlehnung an den Mercedes Benz eCitaro wird deshalb
ein Energieinhalt von 248kWh gewählt [129]. Zur thermischen Auslegung wird die
Anforderung an die mittlere elektrische Leistung Pel benötigt. Als erster Anhaltspunkt
steht die mittlere Motorleistung aus dem ACEA Urban Fahrzyklus für Stadtbusse zur
Verfügung [130]. Diese fällt mit 22.6kW sehr gering aus, und es gilt folgende Punkte zu
berücksichtigen: Zum einen handelt es sich um die Leistung eines Verbrennungsmotors,
die Anteile der elektrischen Rekuperationsleistung und für Ladevorgänge sind deshalb
nicht berücksichtigt. Zum anderen liegt die Maximalleistung im Falle des eCitaro mit
250kW sehr viel höher [129].
Unter Berücksichtigung dieser Punkte wird für diese Arbeit ein künstlicher Zyklus
erstellt, bei dem sich jeweils 40min Fahrt mit 10min Schnellladen abwechseln. Die
Fahrleistung beträgt 75kW, die Ladeleistung -200kW. Dies entspricht einer zeitlich
mittleren elektrischen, Leistung von 100kW (Betragswerte). Als Pulsdauer tp wird
40min als konservativer Wert übernommen. Die mittlere Geschwindigkeit entspricht
18.3km/h aus dem ACEA Urban Fahrzyklus [130].
Als Einsatzort wird Moskau gewählt, um das erste Szenario u. a. anhand einer niedrigeren
minimalen Umgebungstemperatur zu kontrastieren. Ebenso wie im ersten Szenario wird
die maximal verfügbare Heiz- und Kühlleistung der modularen Klimaanlage anhand von
[107] bestimmt. Demnach ist bei TUmg,min = -22.4°C ein Einsatz der Wärmepumpe zum
Batterie-Heizen im Stadtbus-Szenario nicht möglich. Somit ist für alle Konzepte eine
PTC-Heizung erforderlich.
Außerdem muss die Auslegungstemperatur spezifiziert werden. Der Stadtbus muss unter
allen Bedingungen die nötige Leistung bringen, um die Umlaufpläne einzuhalten. Des-
halb erfolgt die thermische Auslegung anhand der tatsächlichen Maximaltemperatur von
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Moskau. Die Daten zu minimaler und maximaler Umgebungstemperaturen stammen aus
der Dissertationsschrift von Peteranderl [130]. Die drei Größen THP, pHP und TFGR zur
Beschreibung des Kältekreislaufes beim Kühlen und Innenraumklimatisierung stammen
ebenfalls von Peteranderl [130] und sind für den elektrifizierten Stadtbus spezifiziert.
Die Anforderungen und Randbedingung werden in Tab. A.1 zusammengefasst.
Als Komponente im Batteriesystem wird das prismatische Modul verwendet, siehe Ab-
schnitt 5.7.1. Für die Kühlplatte werden dieselben Randbedingungen als Eingangsgrößen
wie im ersten Szenario betrachtet. Die Daten für Modul und Randbedingungen der
Kühlplatte im Stadtbus-Szenario sind ebenfalls in Tab. A.1 zusammengefasst.
A.2 Ergebnis der Vorauswahl
Es werden insgesamt 202 Module vom prismatischen Modul benötigt. Obwohl eine
große Anzahl an Zellen benötigt wird, fallen die Gesamtverluste aufgrund der geringen
C-Rate sehr viel geringer aus als im Kompaktklasse-Szenario. Diese Beobachtung stützt
die These aus Abschnitt 3.4, dass die Auswahl der elektrischen Leistung den größten
Einfluss auf die thermische Auslegung hat.
Die Vorauswahl zeigt, dass aufgrund der geringen Verluste und des großen Energieinhalts
des Batteriesystem alle Kandidaten aus Systemfreiheitsgrad und Kühlfläche uneinge-
schränkt umsetzbar sind. Auf eine Darstellung dieses Ergebnisses wird verzichtet.
Es ergibt sich, dass die Anforderung an den minimalen Wärmedurchgangskoeffizien-
ten im Kontaktmaterial sich in allen Fällen unter 300W/m2K befindet, zumeist sogar
unter 10W/m2K. Dies bedeutet, dass die Module eher gegen die Kühlung thermisch
isoliert anstatt angebunden werden müssen. Ansonsten ergibt sich eine niedrigere Modul-
temperatur, und aufgrund des Warmleiter-Verhaltens der Zellen kommt es zu erhöhten
Verlusten.
Es stellt sich also die Frage, welche der betrachteten Kandidaten weitergehend analysiert
werden sollten, wenn die passive Anbindung an die Umgebungsluft bereits ausreichend
ist. Es gibt zwei maßgebliche Gründe, aus denen zumindest eine Alternative vorgehalten
werden sollte:
Zum einen für den Fall, dass die Leistungsanforderung für die Auslegung unterspezifiziert
sein sollte. Die Leistungsgrenze für passive Bodenkühlung und TA = 29.7°C liegt bei
einer mittleren Leistung von Pel = 202kW. Laut [128] wird für Gelegenheitslader eine
Ladeleistung von mindestens 300kW benötigt, um mehr als 50% der Umlaufpläne zu
bedienen.
Zum anderen wird in Abschnitt 4.2 erwähnt, dass im Ladefall keine erzwungene Kon-
vektion für die passive Kühlung vorliegt. Der konvektive Wärmeübergang wird für das
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Laden somit geringer ausfallen als angenommen und die maximale mittlere Leistung
< 202kW sein.
Für die weitere Analyse werden die Auswahlmöglichkeiten des Systemfreiheitsgrades
mit Einsatz der Klimaanlage vernachlässigt. Da die Kühlmittelkühlung über NTK be-
reits für alle Kühlflächen ausreicht, ist weder eine Koppelung über Chiller noch eine
Verdampfungskühlung sinnvoll.
Deshalb stellt sich für den Konzeptentscheid die Frage, ob aktive Luftkühlung oder
Kühlmittelkühlung über NTK als Alternative zur passiven Kühlung vorgehalten wer-
den sollte. Dieses ist weiterhin in Abhängigkeit des Freiheitsgrads Kühlfläche und für
optimierte Strömungsführungen zu betrachten.
A.3 Ergebnisse der Kühlplattenoptimierungen
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Kühlplattenoptimierungen für die Kühl-
mittelkühlung über NTK zusammengefasst. Im Allgemeinen lässt sich sagen, dass die
Förderleistungen sehr gering ausfallen, d. h. hohe Strömungsgeschwindigkeiten werden
weder für einen verbesserten Wärmeübergang noch für Einhaltung der Temperaturho-
mogenität benötigt. In der Ergebnisanalyse zeigt sich, dass die Nebenbedingung der
Temperaturhomogenität ∆TZZ,max ≤ 2K sehr viel öfter als im Kompaktklasse-Szenario
erreicht wird. Zudem wird im Stadtbus-Szenario nicht für alle Konzepte die Maximaltem-
peratur Tmax als optimaler Betriebspunkt erreicht (siehe vorangegangener Abschnitt).
Bei der weiteren Analyse der Optimierungsergebnisse zeigt sich, dass die Boden- und
Seitenkühlungen (Z, 2Z, Y, 2Y) alle einen vergleichbaren Verlauf aufzeigen. So liegen
die optimalen Topologien zumeist zwischen dh = 3 und 6mm, zudem ist die senkrechte
Strömungsrichtung vorteilhaft. Als Beispiel hierfür ist das Ergebnis für die einfache
Seitenkühlung (Kü Pri/Y) in Tab. A.2 dargestellt. Durch eine höhere Anzahl an Pässen
pro Wendel werden die Temperaturdifferenzen und somit die Verluste weiter minimiert,
siehe Abschnitt 5.6. Deshalb wird für alle vier Kühlflächen nMPW = 1, npass = 5 und
senkrechte Strömungsrichtung gewählt (KP1 in Tab. A.2).
Für die Zwischenzellkühlung zeigt sich ein anderes Ergebnis der Optimierung, sowohl
im Vergleich zu den anderen Kühlflächen für das Stadtbus-Szenario, als auch zu den
Ergebnissen für Kühlmittelkühlungen im Kompaktklasse-Szenario in Abschnitt 5.6. Für
den Fall der Zwischenzellkühlung im Stadtbus-Szenario ist die parallele gegenüber der
senkrechten Strömungsführung vorteilhaft im Bezug auf die Pumpleistung. Eine weitere
Analyse, z. B. anhand von Feldberechnungen wäre an dieser Stelle sinnvoll, um die
hohen Förderleistungen für die senkrechte Strömungsrichtung gegenüber den anderen
Ergebnissen für das Stadtbus-Szenario zu plausibilisieren.
114 Anhang A: Stadtbus-Szenario
A.4 Ergebnisse des Auslegungsprozesses





















































Abb. A.1: Ergebnisdiagramm für das Stadtbus-Szenario. Die weiteren Konzepte mit aktiver
Luftkühlung liegen außerhalb der Darstellung.
Das Ergebnisdiagramm für das Stadtbus-Szenario findet sich in Abb. A.1. Nicht alle
Konzepte befinden sich innerhalb der Darstellung. Insgesamt zeigen sich nur gerin-
ge Abweichungen zwischen den benötigten Leistungen: Bis auf die aktive Luft- mit
Zwischenzellkühlung (Luft/X) sind alle benötigten Förderleistungen mit < 1W nicht
signifikant, auch für Luft/X fällt sie mit 8.3W sehr gering aus. Hierfür ergibt sich zudem
der geringste Bauraumbedarf mit knapp 7Liter. Die benötigten Bauräume zeigen größere
Abweichungen untereinander auf als die Leistung. Die Kühlmittelkonzepte liegen zwi-
schen 16L (Kü Pri/X) und 151L (Kü Pri/Z). Das Maximum der aktiven Luftkühlungen
liegt bei 400L (Luft/2Y).
Als Alternative zur passiven Kühlung muss zwischen minimalen Förderleistungen von
einfacher/doppelter Seitenkühlung mit Kühlmittel (Kü Pri/Y bzw. 2Y) oder minimalen
Bauräumen von Zwischenzellkühlungen mit Luft bzw. Kühlmittel (Luft/X bzw. Kü
Pri/X) entschieden werden. Für alle betrachteten Konzepte kommt zum Heizen nur der
Einsatz des PTCs in Frage, der Konzeptentscheid wird hiervon also nicht beeinflusst.
A.5 Variation der Zielfunktion für minimalen Bauraum
Im nächsten Schritt wird eine alternative Zielfunktion der Kühlplattenoptimierung be-
trachtet. Das Ergebnisdiagramm A.1 zeigt sowohl geringe absolute Förderleistungen als
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auch Abweichungen diesbezüglich zwischen den Konzepten. Zwischen den Bauräumen
liegen hingegen z. T. verschiedene Größenordnungen. Deshalb soll der Bauraum wei-
ter minimiert werden, da die Pumpleistung in jedem Fall bereits sehr gering ausfällt.
Die Pumpleistung als bisher betrachtete Zielfunktion wird durch den hydraulischen





s.t. Ti ≤ Tmax i ∈ {1, . . . ,n}
max(Ti)−min(Ti)≤ ∆TZZ,max i ∈ {1, . . . ,n}
Die Ergebnisse der Kühlplattenoptimierungen für Kühlmittel über NTK ähneln qualitativ
den Ergebnissen für die CO2-Optimierungen für das erste Szenario in Abschnitt 5.6. Fast
alle Topologien lassen sich bis auf den minimalen Durchmesser dh,min = 1.1mm bringen.
Die Pumpleistungen variieren hierbei zwischen < 1W und ca. 20W.
Das Ergebnisdiagramm zum Konzeptentscheid findet sich in Abb. A.2. Der Bauraum für
alle Kühlmittelkühlungen ist gegenüber Abb. A.1 um fast die Hälfte reduziert, für die ein-
und zweiseitige Bodenkühlung (Z/2Z) sind es 60% weniger Bauraumbedarf. Lediglich
für Kü Pri/X ist die Förderleistung signifikant gestiegen, diese ist in diesem Fall nun
sowohl hinsichtlich Bauraum als Förderleistung vergleichbar zur Zwischenzellkühlung
mit Luft (Luft/X).






















































Abb. A.2: Ergebnisdiagramm für das Stadtbus-Szenario mit hydraulischen Durchmesser der
Kühlkanäle als Zielfunktion der Kühlplattenoptimierung
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Im Vergleich mit den Ergebnissen für die ursprüngliche Zielfunktion bedeutet dieses,
dass der zusätzliche Bauraumbedarf der Kühlmittelkühlungen gegenüber Luft/X geringer
ausfällt, dabei der Vorteil geringerer Förderleistungen erhalten bleibt. Als Zielfunktion
für die Kühlplattenoptimierung sollte dementsprechend der minimale Durchmesser
anstatt der Pumpleistung gewählt werden.
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Tab. A.1: Eingangsgrößen des Stadtbus-Szenarios zur thermischen Auslegung des Batteriesys-
tems (BEV-Stadtbus)
Größe Bedatung Anforderungen an das Batteriesystem
EGes 248kWh Energieinhalt Gesamtsystem
Pel 100kW Mittlere elektrische Leistung im Belastungszyklus
Tmax 40°C Maximale Zelltemperatur (siehe 2.3)
∆TZ,max 10K Max. Temperaturdifferenz innerhalb Zelle (2.3)
∆TZZ,max 2K Max. Temperaturdifferenz Zelle zu Zelle (2.3)
Größe Bedatung Randbedingungen Fahrzeug und Klima
vFZG 18.3km/h Fahrzeuggeschwingkeit bei Pel [130]
tp 40min Typische Pulsdauer im Belastungszyklus
TA 29.7°C Auslegungstemperatur der Umgebungsluft (Kühlen)
TUmg,min -22.4°C Min. Umgebungstemperatur (Heizen)
Größe Bedatung Spezifikation des Moduls und verbauter Zelle
m 11.7kg Masse
l 0.320m Länge des Moduls
b 0.148m Breite des Moduls
h 0.095m Höhe des Moduls
cp 1050J/kgK Mittere spezifische Wärmekapazität des Moduls
λl 5W/mK Wärmeleitfähigkeit in der Länge l
λb 19W/mK Wärmeleitfähigkeit in der Breite b
λh 15W/mK Wärmeleitfähigkeit in der Höhe h
LZelle 28Ah Elektrische Ladungsmenge einer Zelle
nZPM 12 Anzahl Zellen pro Modul
Ri,norm 80.2% Normierter Zell-Innenwiderstand (40°C, 80% SoC)
UNenn 3.7V Nennspannung der Zelle
Umin 2.5V Minimale Zellspannung
Umax 4.2V Maximale Zellspannung
Größe Bedatung Auslegungsgrößen für verschiedene Konzepte
kKM,max 1500W/m2K Bewertungsgrenze thermisches Kontaktmaterial
PLu f t,max 1kW Max. verfügbare Förderleistung für Luft
kANT K 2100W/K Wärmeübergang Niedertemperaturkühler [131]
Q̇max 27kW Max. Kühlleistung Kältekreislauf bei TA [107]
Q̇WP − Max. Heizleistung Wärmepumpe bei TUmg,min [107]
THP 90°C Austrittstemperatur CO2-Gaskühlung bei TA [130]
pHP 110bar Druck der CO2-Gaskühlung bei TA [130]
TFGR 4°C Verdampfungstemperatur des FGR [130]
dK,Wand 1mm Wandstärke der Kühlplatte
dh,min 1.1mm Untere Grenze für Durchmesser der Kanäle
φ 0.2 Flächennutzungsgrad der Kühlplatte (3.4.3)
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Tab. A.2: Kühlplattenoptimierung für die Kühlmittelkühlung über den NTK und einfache
Seitenkühlung (Kü Pri/Y) im Stadtbus-Szenario
Zielgrößen Parameter zur Strömungsführung
KP PPumpe [W] ∆PV [W] V [L] dh [mm] nMPW npass ⊥/‖ ncoil,sys
1 0.3 Ref.=0 36.0 3.8 1 5 ⊥ 202
2 0.3 0.2 51.5 6.3 1 3 ⊥ 202
3 0.3 1.1 144.6 21.3 1 3 ‖ 202
4 0.3 0.7 47.8 5.7 1 2 ⊥ 404
5 0.3 3.5 34.1 3.5 1 1 ⊥ 1010
6 0.3 0.0 42.2 4.8 1 4 ⊥ 202
7 0.3 3.9 51.5 6.3 2 3 ⊥ 101
8 0.4 11.4 47.1 5.6 2 4 ‖ 303
9 0.4 2.4 41.6 4.7 2 4 ⊥ 101
10 0.4 7.6 37.8 4.1 2 2 ⊥ 202
11 0.4 5.1 51.5 6.3 4 3 ⊥ 51
12 0.5 21.6 42.2 4.8 2 2 ‖ 707
13 0.5 16.5 69.5 9.2 8 2 ⊥ 25
14 0.5 20.9 34.1 3.5 4 3 ‖ 306
15 0.6 19.0 39.1 4.3 4 2 ⊥ 102
16 0.8 38.0 36.0 3.8 4 2 ‖ 459
17 0.8 40.1 47.8 5.7 8 2 ‖ 150
18 0.9 30.7 130.3 19.0 2 1 ⊥ 101
19 2.1 62.4 37.2 4.0 1 2 ‖ 1616
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Beschreibung des reversiblen Wärmestroms
Beim Laden- oder Entladen der Zelle kommt es durch die Entropieänderung ∆S auf-
grund (De-) Interkalation zum reversiblen Wärmestrom Q̇rev, wenn die Zelle dieselbe
Temperatur wie die Umgebung besitzt. Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen
Entropieänderung ∆S und offener Klemmenspannung UOC gezeigt werden. Die Funda-
mentalgleichung für die freie Enthalpie G eines Gemisches mit m Komponenten der
Stoffmenge k lautet









=−S+ ∂ (∑ µidki)
∂T
Im Folgenden soll zunächst nur ein konstanter SoC betrachtet werden, d. h. die Stoff-
mengen ändern sich nicht (dki = 0). Da sowohl das elektrochemische Potential als auch





Die freie Enthalpie G für die gesamte Zelle wird bestimmt durch:
∆G =−nzF UOC
Der Term nzF beschreibt die umgesetzte Ladungsmenge, seine zeitliche Ableitung ist
der elektrische Strom I. Im Fall von Lithium ist z = 1. Da die Ladungsmenge nicht von
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Die offene Klemmenspannung wird durch die Nernst-Gleichung beschrieben, sie ist aus
der Fundamentalgleichung für konstante Temperatur (dT = 0) hergeleitet. Es werden
die Aktivitäten α und stöchiometrischen Faktoren ν der m Reaktanden berücksich-
tigt. Die Temperaturabhängigkeit der offenen Klemmenspannung ist somit linear, die











Das Verhalten der offenen Klemmenspannung ist stark von der Zellchemie abhängig
und wird durch mehrere Aspekte beeinflusst. Je nach Ladezustand SoC kann sich das
Standardelektrodenpotential E0 ändern, wenn unterschiedliche Oxidationsstufen und
Phasenwechsel erreicht werden. Bei z. B. eutektischen Gemischen kann somit auch
die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf E0 haben. Auch die Aktivitäten und
umgesetzte Stoffmenge n werden vom SoC bestimmt. [75]
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Position der Wärmequelle bei Mantelkühlung der Rundzelle
Die analytische Lösung für das radiale Temperaturprofil eines Zylinders bei konstanter
Wärmequelldichte findet sich bei Carslaw und Jaeger [132]. Die Temperatur am Radius
ri für die linienförmige Wärmequelldichte q̇ soll mit der Temperatur an re für die
punktförmige Wärmequelle Q̇ übereinstimmen. Ist der Innenradius des Zellwickels
vernachlässigbar klein gegenüber dem Mantel, wird der Radius für die Ersatzquelle
re zu e−1/2 ≈ 0.61 vom Mantelradius angenommen. Die Herleitung ist in Abb. B.1
illustriert.
𝑇𝑇 𝐺𝐺𝑍𝑍 = 𝑇𝑇 𝐺𝐺𝑖𝑖 ,
𝐺𝐺𝑢𝑢 ≫ 𝐺𝐺𝑖𝑖:


















?̇?𝑄 = 2𝜋𝜋𝜆𝜆 ln �𝐺𝐺 𝐺𝐺𝑢𝑢 𝑇𝑇 𝐺𝐺 − 𝑇𝑇 𝐺𝐺𝑢𝑢
𝐺𝐺𝑖𝑖
Abb. B.1: Bestimmung des Ersatzradius einer Rundzelle bei Vereinfachung der linienförmigen
Wärmequelldichte q̇ auf eine punktförmige Wärmequelle Q̇ und Ansätze zur Herlei-
tung des Ersatzradius re
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Ergebnis der Kühlplattenoptimierung für Kü Sek/X im Kompaktklasse
Szenario
Tab. B.1: Kühlplattenoptimierungen für die Kühlmittelkühlung über Chiller und Zwischen-
zellkühlung (Kü Sek/X) im Kompaktklasse-Szenario
Zielgrößen Strömungsparameter
KP PPumpe [W] ∆PV [W] V [L] dh [mm] nMPW npass ⊥/‖ ncoil,sys
1 2.6 Ref.=0 5.6 3.0 1 2 ⊥ 342
2 2.0 23.8 4.7 2.2 1 1 ⊥ 950
3 3.2 1.2 6.4 3.8 1 3 ⊥ 190
4 3.6 3.5 7.2 4.5 2 2 ⊥ 114
5 3.7 2.3 7.2 4.5 1 4 ⊥ 114
6 4.1 5.0 8.0 5.2 1 5 ⊥ 76
7 4.4 8.5 8.8 5.9 2 3 ⊥ 57
8 4.5 52.2 6.9 4.2 2 1 ⊥ 247
9 4.5 2.9 10.2 7.2 4 2 ⊥ 40
10 4.7 5.0 10.0 7.0 2 4 ⊥ 38
11 5.2 2.7 14.9 11.4 8 2 ⊥ 10
12 5.3 12.6 12.6 9.3 4 3 ⊥ 20
13 13.5 0.6 8.1 5.3 1 2 ‖ 38
14 35.7 2.7 8.1 5.3 2 2 ‖ 19
15 49.8 8.0 6.1 3.5 1 3 ‖ 38
16 126.5 5.3 8.1 5.3 4 2 ‖ 10
17 184.5 3.1 5.1 2.6 1 4 ‖ 38
18 214.3 15.2 6.1 3.5 2 3 ‖ 19
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Beschreibung der Validierungsmessungen
Tab. B.2: Übersicht über die Parameter der Referenzmessung und Strömungsführung
Größe Bedatung Beschreibung
nModule 1 Gesamtanzahl der Module
IRe f 100% Effektivwert des Stroms (Referenzwert)
tp 30s Pulsdauer
SoC 80% SoC bei Testbeginn
TUmg 35°C Temperatur der Prüfkammer
Tin 23°C Einlasstemperatur des Kühlmittels
V̇F,Re f 100% Volumenstrom des Kühlmittels (Referenzwert)
Z - Auswahl Kühlfläche nach Abb. 3.3
‖ - Auswahl Strömungsrichtung nach Abb. 5.1
nMPW 1 Anzahl Module pro Kühlwendel
ncoil 2 Anzahl Kühlwendeln
npass 3 Anzahl Pässe pro Kühlwendel
dh 6.5mm Hydraulischer Durchmesser
λGP 3W/mK Wärmeleitfähigkeit Gappad
dGP 2mm Stärke Gappad
∆p 260mbar Druckverlust
Tab. B.3: Übersicht über die Parameter der Validierungsmessung mit dem prismatischem Mo-
dul und Strömungsführung
Größe Bedatung Beschreibung
nModule 15 Gesamtanzahl der Module
Inorm 41.7% Effektivwert des Stroms normiert auf Referenzwert, Tab. B.2
tp 30s Pulsdauer
SoC 80% SoC bei Testbeginn
TUmg 32°C Temperatur der Prüfkammer
Tin 25°C Einlasstemperatur des Kühlmittels
V̇F 2000% Volumenstrom des Kühlmittels normiert auf Ref., Tab. B.2
Z - Auswahl Kühlfläche nach Abb. 3.3
⊥ - Auswahl Strömungsrichtung nach Abb. 5.1
nMPW 6 Anzahl Module pro Kühlwendel
ncoil 1 Anzahl Kühlwendeln pro Modul
npass 4 Anzahl Pässe pro Kühlwendel
dh 14mm Hydraulischer Durchmesser
λGP 1.8W/mK Wärmeleitfähigkeit Gappad
dGP 1.5mm Stärke Gappad
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Tab. B.4: Übersicht über die Parameter der Validierungsmessung der CO2-Kühlung und
Strömungsführung
Größe Bedatung Beschreibung
nModule 12 Gesamtanzahl der Module
Inorm 63.8% Effektivwert des Stroms normiert auf Referenzwert, Tab. B.2
tp 10s Pulsdauer
t 3500s Testdauer
SoC 35% SoC bei Testbeginn
TUmg 20°C Temperatur der Prüfkammer
Tin 10°C Verdampfungstemperatur des Kältemittels am Einlass
ṁF 26g/s Massenstrom des Kältemittels
Z - Auswahl Kühlfläche nach Abb. 3.3
⊥ - Auswahl Strömungsrichtung nach Abb. 5.1
nMPW 6 Anzahl Module pro Kühlwendel
ncoil 1 Anzahl Kühlwendeln
npass 4 Anzahl Pässe pro Kühlwendel
dh 5.5mm Hydraulischer Durchmesser
λGP 3W/mK Wärmeleitfähigkeit Gappad
dGP 1.5mm Stärke Gappad
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Parallelisierung an Kühlkanälen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2 Festzulegende Parameter für die Beschreibung der Strömungsführung . 67
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lichkeiten des Systemfreiheitsgrads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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einfache Seitenkühlung im Stadtbus-Szenario . . . . . . . . . . . . . . 118
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R744. Masterthesis, Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften, Wolfs-
burg, 2019.
[37] Talib Dbouk: A review about the engineering design of optimal heat transfer
systems using topology optimization. Applied Thermal Engineering, 112:841–854,
2017, ISSN 13594311.
[38] Piotr A. Domanski und David Yashar: Optimization of finned-tube condensers
using an intelligent system. International Journal of Refrigeration, 30(3):482–488,
2007, ISSN 01407007.
[39] Haobo Jiang, Vikrant Aute und Reinhard Radermacher: CoilDesigner: A general-
purpose simulation and design tool for air-to-refrigerant heat exchangers. Inter-
national Journal of Refrigeration, 29(4):601–610, 2006, ISSN 01407007.
[40] Walter Alt: Nichtlineare Optimierung: Eine Einführung in Theorie, Verfahren und
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